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Berichtigungen, 


Zum  Aufsatz  des  Dr.  Vogel,  Bd.  140. 
S.  451  Z.  16  V.  n.  mufs  der  Satz  so  beiüien: 

Diese  drei  Momente  —  Distanz,  Gesichtsfeld  und  Oefßiung  —  oben 
nun  einen  eigenthümlichen  Einflufs  auf  den  Charakter  der  Bilder  aus;  sie 
geben,  selbst  wenn  das  Instrument  so  construirt  ist,  dafs  es,  und  das  ist 
gewöhnlich  das  Ziel  der  Optiker  —  eine  absolut  richtige  Centralprojection 
liefert,  bei  der  alle  Hauptstrahlen  theoretisch  als  sich  in  einem  Punkt  kreu- 
zend angenommen  werden  können,  gewisse  Abnormitäten  in  der  Zcichnun^y 
die  usw. 


Zum  Aufsatz  des  Prof.  Zirkel,  Bd.  14Ö. 
S.  492  Z.  6  V.  o.  lies :  makroskopisch  statt :  mikroskopisch. 


Digitized  by  VjOOQLC 


1870.  ANNALEN  JVo.  9. 

DER  PHYSIK  UND   CHEMIE. 

BAND  CXLI. 


L     Calorimetrische  Untersuchungen; 
von  R.  Bunsen. 


1.     Das  Eiscalorimeter. 

Uie  bisher  befolgten  calorimetrischen  Methoden  bringen 
den  Uebelstand  mit  sich,  dafs  man  verhältnifsmäfsig  grofse 
Mengen  sowohl  der  Calorimeterlltissigkeit,  als  auch  der  zu 
untersuchenden  Substanzen  nöthig  hat,  um  den  bei  den 
Messungen  unvermeidlichen  Wärmeverlust  so  weit  zu  ver- 
ringern, dafs  alle  auf  denselben  bezüglichen  Correctionen 
gegen  die  zu  messende  Wärmemenge  klein  werden.  Bei 
der  Bestimmung  specifischer  Wärmen  ins  Besondere  nach 
den  exacteren  bisher  üblichen  Methoden  wird  mau  kaum 
auf  befriedigende  Resultate  rechnen  können,  wenn  das 
zu  den  Versuchen  verwendbare  Material  weniger  als  10  bis 
40  Gramm  beträgt.  Seltnere  Stoffe  bis  zu  solchen  Quan- 
titäten in  völliger  Reinheit  darzustellen,  bietet  aber  oft  kaum 
überwindliche  Schwierigkeiten  dar,  und  wohl  nur  aus  die- 
sem Grunde  ist  es  begreiflich,  dafs  wir  noch  nicht  einmal 
von  allen  bisher  rein  abgeschiedenen  Elementen  die  speci- 
fische  Wärme  kennen,  obwohl  diese  Bestimmungen  zur 
Feststellung  des  Atomgewichts  von  fundamentaler  Bedeutung 
sind. 

Das  im  Machstehenden  beschriebene  Instrument  soll  dazu 
dienen,  diesem  Uebelstande  abzuhelfen.  Dasselbe  beruht  auf 
dem  Principe,  die  Menge  des  durch  Wärmezuführung  ge- 
sdimolzenen  JBises  an  der  Yolumenverminderung  zu  messen, 
wdches  dieses  Eis  bei  der  Schmelzung  erleidet. 

Po^enderTs  Annal.  Bd.  GXLl.  1 

Digitized  by  VjOOQiC 


Das  vor  der  Glasbläserlampe  gefertigte  Instrument  Fig.  l 
Taf,  l  besteht  aus  dem  inneni  Glasgeföfs  a,  welches  die  Ge- 
stalt einer  gewöhnlichen  Proberöhre  besitzt  und  in  den  cylin- 
drischen  Glasbehäiter  b  eingeschmolzen  ist.  Von  diesem  Be- 
hälter b  geht  das  Glasrohr  c  aus,  welches  oben  mit  dem 
aufgekitteten  eisernen  Aufsatze  d  versehen  ist.  Das  innere 
Gefafs  a  ist  von  «  bis  ^/,  der  äufsere  Behälter  6  von  ß  bis  l 
mit  ausgekochtem  "Wasser,  der  übrige  Theil  des  Behälters  6 
sammt  der  Röhre  c  bis  zu  dem  Niveau  y  mit  ausgekodi- 
tem  Quecksilber  angefüllt.  Um  das  Instrument  zum  Ge 
brauche  herzurichten,  erzeugt  man  in  dem  Behälter  b  einen 
das  ganze  Gefäfs  a  umschliefsenden  Eiscjlinder,  umgiebt  dar- 
auf in  einem  grofsen  Gefäfs  den  ganzen  Apparat  mit 
Schnee  und  dreht  das  calibrirte,  mit  feinem  Siegellack  in  den 
Kork  eingekittete  Scalenrohr  s  durch  das  Quecksilber  des  Auf- 
satzes d  in  die  Mündung  der  Röhre  c  sehr  fest  ein,  wobei 
sich  das  Scalenrohr  mit  Quecksilber  füllt.  Damit  man  das 
Einpressen  des  Pfropfen  ohne  alle  Gefahr  für  den  etwas 
zerbrechlichen  Apparat  vornehmen  kann,  befestigt  man  das 
Instrument  an  einem  schweren  eisernen  Halter  mittelst  einer 
Schraubzwinge,  deren  Backen-dea  unteren  Theil  des  eiser- 
nen Aufsatzes  (i  fest  umschliefsen. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  bei  der  Abküh- 
lung von  seiner  Temperatur  auf  0^  C.  abgiebt,  bestimmt  man 
dadurch,  dafs  man  denselben  in  das  Wasser  des  Gefäfses  a 
fallen  läfst  und  darauf  das  Gefäfs  bei  8  mit  einem  Rork 
verschliefst,  um  jeden  Luftwechsel  zu  vermeiden.  Handelt 
es  sich  um  relative  Messungen  von  Wärmemengen,  wie  bei 
der  Bestimmung  von  specifischen  Wärmen,  so  giebt  die 
Anzahl  der  Scalentheile,  um  welche  der  Quecksilberfaden 
der  Scale  zurückgegangen  ist,  unmittelbar  dieses  Maafs. 
Sollen  die  Ablesungen  in  absolutes  Maafs,  z.  B.  in  Gramme 
geschmolzenen  Eises  oder  in  Calorien,  als  deren  Einheit 
im  Folgenden  stets  die  Wärmemenge  angenommen  ist, 
welche  1  Gramm  Wasser  von  0^  C.  aufnimmt,  um  sich  auf 
l^  C.  zu  erhitzen,   umgesetzt   werden,   so  hat  man  die  An- 
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gaben  der  Scale  nur  mit  einer  Constante  zu  multipliciren, 
die  sicli  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt: 

Ein  im  Scalenrohr  gemessener  Quecksilherfaden,  der  die 
Temperatur  t  hat  und  T  nach  der  Calibrirungstabelie  cor- 
rigirte  Theilstriche  einnimmt,  wiege  g  Gramm.  Es  sey  fer- 
ner das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  C.  s^, 
der  Ausdehnungscoefficient  desselben  a,  so  ist  das  Volumen  v 
eines  corrigirten  Scalentheils  in  Cubikcentimetern  gemessen""^ 

Für  das  von  mir  benutzte  Instrument  ergiebt  sich 

g  =  0,5326 

a  =  0,0001815 

t  =  9«  C. 

Ä^=r  13,596 

T  »=  507,4 
und  daher 

f>  =-  0,00007733  Cubikcentim.  .  .  .  (l) 
Bezeichnet  man  mit  s,  das  specifische  Gewicht  des  Eises 
bei  0^  C,  mit  s^  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei 
derselben  Temperatur,  mit  p  jjas  in  Grammen  ausgedrückte 
Gewicht  geschmolzenen  Eises,  welches  dem  Volumen  r,  d.  h. 
dem  Ausschlage  von  einem  Scalentheile  entspricht,  so  ist 

^  1        1  1^  .r  .       -  ^ 

"e-         >V 

«'      «•  -  ... 

oder 


^ 


p^=p &)■ 


üeber  das  specifische  Gewicht  des  Eises  liegen  viele 
Beobachtungen  vor.  Wie  wenig  dieselben  aber  unter  ein- 
ander übereinstimmen,  zeigt  folgende  Zusammenstellung. 
Für  s,  fand 

Thomson  0,920 

Heinrich  0,905 

Osän  0,927 

Koyer  und  Dumas  0,950 

1* 
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Brunner  0,918 

Plücker  und  Geisler     0,920 
Kopp  0,908 

Dufour  0,922  (Maximum) 

Dufour  0,914  (Minimum). 

Bei  einer  so  geringen  Uebereinstimmung  dieser  verschie- 
denen Beobachter  schien  es  mir  unvermeidlich,  den  zur  Be- 
rechnung der  Constante  p  erforderlichen  Werth  von  s,  mit 
gröfserer  Schärfe  zu  bestimmen,  als  es  bisher  möglich  ge- 
wesen ist.  Ich  habe  mich  dazu  folgenden  Verfahrens  bedient, 
bei  welchem  die  Fehlerquellen,  welche  die  bisherigen  Be- 
stimmungen unsicher  gemacht  haben,  völlig  beseitigt  sind: 
Fig.  5.  Taf.  I.  ist  ein  stark  wandiges  U- förmig  gebogenes 
Rohr  von  schwerschmelzbarem  Glase,  das  bei  a  zu  einer 
dickwandigen  Spitze  ausgezogen  ist.  Dasselbe  wird  bis  b^  b 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  beide  Schenkel,  wie  es  bei 
Barometern  geschieht,  gut  ausgekocht.  Man  versieht  die 
Spitze  a  mit  einem  Kautschukröhrchen  und  läfst  durch  das- 
selbe, indem  man  die  Luft  im  Schenkel  a  b  etwas  erwärmt  und 
wieder  abkühlt,  luftfireies  destillirtes  Wasser  über  das 
Quecksilber  bei  b  eintreten.  Kocht  man  das  eingetretene 
Wasser  eine  halbe  Stunde  lang  und  läfst  man  das  Kaut- 
schukrohr c  unter  Wasser  münden,  welches  in  einem  Becher- 
glase ebenfalls  fortwährend  im  Kochen  erhalten  wird,  so 
füllt  sich,  sobald  das  Kochen  bei  b  unterbrochen  wird,  der 
Raum  a  b  mit  völlig  luftfreiem  Wasser  vollständig  an. 
Das  Kautschukrohr  c  wird  nun  unter  dem  Wasser  mit 
einem  Glasstöpselchen  verschlossen  und  die  Spitze  bei  a 
abgeschmolzen,  was  sehr  leicht  und  sicher  ohne  Löthrobr 
mit  einer  gewöhnlichen  nichtleuchtenden  Glasflamm^  gelingt, 
wenn  man  den  Raum,  wo  die  Röhre  in  die  Spitze  übergeht, 
so  stark  erwärmt,  dafs  er  sich  statt  des  Wassers  mit  Dampf 
erfüllt.  Hat  man  den  Apparat  vor  der  Füllung  mit  Wasser 
gewogen  und  wiegt  man  ihn  sammt  der  vpn  Wasser  befrei- 
ten Spitze  nach  der  Füllung  abermals,  so  erhält  man  das 
Gewicht  des  im  Instrumente  eingeschlossenen  Wassers.  Der 
offene  Schenkel  wird   nun  mit  ausgekochtem   Quecksilber 
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Tollständig  angefüllt  und  zwar,  um  das  Anlegen  von  Lufl- 
blasehen  an  der  Glaswand  zu  vermeiden,  mittelst  eines  lan- 
gen hohlen  capillaren  Glasfadens.  Setzt  man  den  Apparat 
an  freier  Luft  einer  unter  0®  C.  liegenden  Temperatur  aus, 
so  bildet  sich  eine  der  Glasröhre  entsprechende  EisrOhre, 
die  sich  zuletzt  stellenweise  schliefst  und  noch  ringsum  von 
Eis  umgebenes  Wasser  enthält.  Beim  ,  Gefrieren  dieser 
letzten  Antheile  Wasser  wird  das  schon  gebildete  Eis  einem 
sehr  hohen  Drucke  ausgesetzt,  der  das  specifische  Gewicht 
desselben  bedeutend  ändern,  ja  selbst  die  achtzig  Atmo- 
sphärendrucke aushaltende  Glasröhre  zersprengen  kann.  Um 
diesen  Uebelstand  zu  beseitigen  und  die  Eisbildung  während 
ihrer  ganzen  Dauer  unter  demselben  Drucke  vor  sich  gehen 
zu  lassen,  genügt  es  einfach,  das  ganze  Instrument  in  Säge- 
mehl zu  versenken  und  nur  den  oberen  Theil  bei  a  einer 
Lufttemperatur  unter  O^C  auszusetzen,  nachdem  man  zuvor, 
am  den  Einflufs  der  Ueberschmelzung  zu  beseitigen,  bei  a 
eine  Eismasse  durch  starke  Abkühlung  erzeugt  hat,  die  man 
dorch  Abschmelzen  zu  einem  kleinen  Körnchen  sich  ver- 
ling^n  läfst  Das  Gefrieren  erfolgt  dann  sehr  regelmäfsig 
von  a  nach  b  abwärts  und^  kann  sehr  bequem  dadurch  re- 
golirt  werden,  dafs  man  den  das  Wasser  enthaltenden 
Schenkel  nach  Bedarf  mehr  und  mehr  aus'  dem  Sägemehl 
hervorragen  läfst.  Der  Eiscjlinder  zeigt  an  seiner  Basis 
eine  sehr  regelmäfsige  halbkugelförmige  Höhlung,  die  unver- 
ändert fortschreitet,  bis  ihre  Ränder  das  Quecksilber  bei  6 
berühren  und  die  letzten  Antheile  des  Wassers  von  oben 
nach  unten  gefroren  sind.  Sobald  die  Eisbildung  beendigt 
ist,  setzt  man  das  Instrument  noch  einige  Zeit  einer  Tem- 
peratur unter  0"  C.  aus,  damit  die  letzten  Spuren  Wasser, 
welche  sich  bei  6  zwischen  dem  Quecksilber  und  der  Glas- 
wand befinden^  gefrieren.  Der  gebildete  völlig  luftblasen- 
freie Eiscylinder  gleicht  an  Klarheit  und  Durchsichtigkeit 
dem  reinsten  Krystallglase.  Man  verbindet  jetzt  den  mit 
B  in  der  Abbildung  bezeichneten  Apparattheil  durch  den 
gewaltsam  eingeprefsten  Kork  e  der  Art  mit  dem  offenen 
Schenkel  des  Apparates  A^  dafs  sich  ziivischen  Quecksilber 
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und  Kork  keine  Spur  vo»  Luft  befindet,  wobei  das  ver- 
drängte Quecksilber  durch  das  Capiliarrohr  f  in  das  bis  g 
mit  Quecksilber  angefüllte  Glasgefäfs  abfliefst.  Das  Capil- 
iarrohr ist  mit  dem  feinsten  Siegellack  in  den  glatten  voU- 
kommea  porenfireien  Kork  eingekittet.  Den  Kork  au  das 
weitere  Rohr,  in  welchem  er  steckt,  ebenfalls  mit  Siegellack 
anzukitten,  ist  vi)llig  überflüssig,  da  eine  Verrückung  dessel- 
ben eben  so  wenig  als  eine  elastische  Nachwirkung  zu  be- 
fürchten ist,  wie  ich  mich  durch  directe  Versuche  überzeugt 
habe.  Das  so  vorgerichtete  Instrument  wird  in  einem  Zim- 
mer von  möglichst  constanter  Temperatur  bis  über  den 
Kork  von  allen  Seiten  mit  einer  dicken  Lage  Schnee  um- 
geben, die  in  einer  Teniperatur  über  0^  C.  sich  noch  nicht 
mit  flüssigem  Wasser  durchtränkt  hat,  sondern  nur  voll- 
kommen backend  geworden  ist.  Hat  das  ganze  Instrument 
nach  6  bis  12  Stunden  0^  C.  angenommen,  so  wird  das 
Qu  eck  silbergefäf sehen  vom  Kork  h  entfernt,  mit  dem  darin 
befindlichen  Quecksilber  gewogen  und,  nachdem  alles  an 
dem  Capiliarrohr  etwa  hängen  gebliebene  Quecksilber  sorg- 
fältig entfernt  ist,  wieder  an  seine  Stelle  gebracht.  Man 
entfernt  darauf  den  Apparat  aus  der  Schneehülle,  schmilzt 
das  Eis  in  demselben  durch  Strahlung  einer  in  die  Nähe 
gebrachten  nicht  leuchtenden  Gasflamme  und  läfst  ihn  wie- 
der wi6  anfangs  mit  Schnee  umhüllt  eine  Temperatur  von 
0**  C.  annehmen.  Das  Quecksilbergeföfs  wird  nun  abermals 
entfernt  und  gewogen.  Was  es  mehr  wiegt,  als  bei  der 
ersten  Wägung,  ist  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  dessen 
auf  0"  C.  berechnetes  Volumen  die  Volumenverminderung 
ausdrückt,  welche  der  0^  C.  warme  Eiscylinder  bei  seiner 
Schmelzung  zu  Wasser  von  0'*  C.  erlitten  hat. 
Es  sey 
G„  das  Gewicht  des  gefrornen  "Wassers, 
6r,,  das  Gewicht  des  bei  der  Eisschmelzung  ausgetretenen 

Quecksilbers, 
s„    das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  0^  C, 
s^    das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  O^C,, 
s,    das  specifische  Gewicht  des  Eises  bei  O'^C, 
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80  ist 

»q  8m  '« 

also 


G.-h  -  G, 

8q 

Bei  der  grofsen  Schärfe,  welche  die  beschriebene  Me- 
thode gewährt,  schien  es  mir  überflüssig  mehr  als  drei  Ver- 
suche anzustellen.  Bei  dem  ersten  gefror  das  ^Wasser 
zwischen  —  3"  C.  und  —  5**  C,  bei  dem  zweiten  zwischen 

—  V  C.  und  —  3®  C,  bei  dem  dritten  zwischen  0^  C.  und 

—  2^  C.     Es  wurden  folgende   auf   den    luftleeren   Kaum 
reducirt^  Gewichte  gefunden: 

G.  =  14,1580  Gramm 
1.  Versuch  6?,  =  17,4400       • 
^  2.  Versuch  G,  =  17,4624       • 

3.  Versuch  G,  =  17,4757       • 
setzt  man  femer 

s„  =    0,99988 
s^  =  13,59600 
so  ergiebt  sich  für  das  speciiische  Gewicht  des  Eises  s, 

1.  Versuch  0,91682 

2.  Versuch  0,91673 

3.  Versuch  0,91667 
Mittel  der  drei  Versuche  0,91674. 

Für  die  in  Gleichung  (2) 

vorkommenden  Gröfsen  hat  man  daher  die  Werthe 

ü  =  0,00007733 

«,=  0,91674 

Ä.=  0,99988 
und  daraus 

p  =  0,00085257- 
Das  T  corrigirten  Theilstrichen  der  Scale  entsprechende 
in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht   geschmolzenen  Eises  e 
ist  daher 
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e  =  0,00085257  T (3). 

Nennt  man  die  latente  Schnfielzwärme  des  Wassers  I, 
so  entspricht  ein  Sealentheil  p  l  der  oben  definirten  Wärme- 
einheiten. Für  die  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Wärme- 
menge w,  welche  7  Seal  entheile  anzeigen,  hat  man  daher 

w  =  plT 
oder,  wenn  man  für  /  den  weiter  unten  gefundenen  Werth 
80,025  setzt, 

w  =  0,068227  T  .....     .     (4). 

Da  der  das  Geföfs  a  umgebende  Eiscylinder  vierzig  bis 
fünfzig  Gramm  wiegt  und  man  durchschnittlich  bei  jedem 
Versuch  nur  f^egen  0,35  Gramm  Eis,  welche  etwas  mehr 
als  vierhundert  Scalentheilen  entsprechen,  zu  schmelzen  hat, 
so  kann  man  mit  ein  und  demselben  Eiscylinder  an  100  ca- 
lorimetrische  Bestimmungen  ausführen  und  den  ein  für  alle- 
mal vorgerichteten  Apparat  wochenlang  benutzen,  wenn  man* 
den  Schnee,  welcher  das  Instrument  umgiebt,  morgens  und 
abends  durch  Nachfüllen  erneuert. 

Der  Eiscylinder  läfst  sich  leicht  durch  eine  Vorrichtung 
erzeugen,  die  aus  Fig.  2  Taf.  I.  ersichtlich  ist:  A  ist  eine 
Alkohol  enthaltende,  B  eine  leere  Blechflasche,  die  beide 
in  einer  Kältemischung  aus  Kochsalz  und  Schnee  auf  un- 
gefähr —  20^  C.  abgekühlt  sind.  C  stellt  das  innere  Gefäfs 
a  Fig.  1  Taf.  I.  vor,  um  welches  der  Eiscylinder  entstehen 
soll.  Saugt  man  an  der  Röhre  a,  so  wird  der  erkaltete 
Alkohol  des  Gefäfses  A  durch  das  Gefäfs  C  in  das  Gefafs  B 
übergeführt;  saugt  man  darauf  in  entgegengesetzter  Richtung 
am  Rohr  6,  so  kehrt  der  Alkohol  durch  das  Gefäfs  C  wie- 
der in  das  Gefäfs  A  zurück.  Durch  abwechselndes  Saugen 
bei  a  und  h  wird  das  Gefäfs  C  beliebig  lange  bis  zu  der 
Höhe  a  durch  stets  erneuerten  abgekühlten  Alkohol  auf 
einer  Temperatur  von  —  10^  C.  bis  —  IS''  C.  erhalten  und 
die  zu  erzeugende  Eishülle  in  der  das  Gefäfs  C  umgebenden 
in  Fig.  l  Taf.  I.  mit  h  bezeichneten  Wassermasse  hergeslellt 
Ich  habe  diesem  Eisbildungsapparate  die  Form  Fig.  3  gege- 
ben: Die  beiden  halbcylindrischen  Blechgefäfse  a  und  6, 
welche  mit  einander  und  mit  der  Röhre  fl,  oben  und  unten 
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durch  Röhren  commiiuiciren,  entsprechen  dem  einen  Gefafs 
A  der  Fig.  2  Taf.  I.,  die  ganz  analogen  gegenüber  befind- 
lichen Blechgeföfse,  deren  änfseres  mit  c  bezeichnet  ist,  ent- 
sprechen dem  Gefäfse  B  der  Fig.  2.  Diese  beiden  aus  den 
je  zwei  concentrischcn  Kammern  nebst  Röhre  a^^  bestehen- 
den  Geföfse  haben,  wie  man  sieht,  eine  sehr  grofse  Ab- 
ktihhmgsoberfläche  und  werden  in  ein  und  dieselbe  Kälte- 
mischung eingesenkt.  Die  Anordnung  des  Röhrensjstems 
Fig.  3,  durch  welches  die  Circnlation  des  abgekühlten  Al- 
kohols vermittelt  wird,  ist  dadurch  leicht  zu  übersehen,  dafs 
die  entsprechenden  Kautschuk  röhren  mit  denselben  Buch- 
staben, wie  in  Fig.  2  bezeichnet  sind.  Das  abwechselnde 
Hin-  und  Hersaugen  des  Alkohols  wird  durch  den  Wechsel- 
hahn H  vermittelt,  der  durch  den  Kautschuk  schlauch  to  mit 
der  Wasserluftpumpe  in  Verbindung  steht.  Bei  der  einen 
Stellung  dieses  Hahns  coramunicirt  der  Schlauch  q  mit  dem 
Saugrohr  w,  der  Schlauch  p  aber  mit  der  äufsern  Luft;  bei 
der  anderen  Stellung  communicirt  das  Saugrohr  w  uro^e- 
1  ehi  t  mit  dem  Schlauch  p ,  und  q  mit  der  äufseren  Luft. 
Die  Erzeugung  des  Eiscylinders  wird  mittelst  dieser  Vor- 
richtilng  eine  sehr  einfache  Operation:  Man  stellt  den  Ab- 
ktihinngsapparat  mit  den  daran  befindlichen  Kautschuk- 
schläuchen in  die  Kältemischung ,  verbindet  p  und  q  mit 
dem  Wechselhahn  H,  w  mit  der  Wasserluflpnmpe,  senkt 
den  Kantschukpfropf  mit  den  daran  befindlichen  Schläuchen 
w  und  n  bei  C  in  das  innere  Gefäfe  des  Instruments  und 
sfeckt  endlich  die  Schläuche  m  und  n  auf  die  entsprechenden 
Glasröhren  des  Abkühlungsapparates.  Dreht  man  den  Wech- 
selhahii,  nachdem  man  den  Hahn  der  Wasserluftpumpe  ge- 
öffnet hat,  abweschelnd  hin  und  her,  so  kann  man  den  ab 
jiekühlten  Alkoholstrom  beliebig  lange  zur  Erzeugung  des 
Eiscylinders  wirken  lassen.  Die  Bildung  des  letzteren  ist 
in  dem  frei  im  Zimmer  stehenden  Apparate  sehr  schön  mit 
blofsem  Auge  oder  'mit  einem  Fernrohr  zu  beobachten  und 
bietet  nicht  uninteressante  Eigenthümlichkeiten  dar.  Die  Tem 
peratur  des  völlig  luftfreien  Wassers  im  äufseren  Gefäfs  h 
Fig.  1  sinkt  aUmählig,  ohne  dafs  Gefrieren  eintritt,  weit  unter 
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0^  C  herab ,  während  sich  das  Glasgeföfs  äufserlich  mit 
einer  Eiskruste  von  niedergeschlagener  Luftfeuchtigkeit  be- 
deckt; selbst  starke  Erschütterungen  vermögen  diese  Ueber- 
schmelzung  nicht  aufzuheben.  Ist  die  Temperatur  endUch 
sehr  tief  gesunken,  so  tritt  plötzlidi  Eisbildung  ein,  die 
sich  in  wenigen  Secunden  von  A  bis  ^a  fortpflanzt.  Das 
ganze  Gefäfs  ist  bis  zu  dieser  unteren  Gränze  mit  mil- 
chig trüben  Eisblättdien  und  Nadeln  erfüllt,  die  Wasser- 
masse von  u  bis  zum  Quecksilberniveau  ß  dagegen  nicht 
gefroren.  Jetzt  erst  beginnt  bei  fortgesetzter  Abkühlung 
die  Bildung  des  Eiscjlinders ,  den  man  so  lange  wachsen 
läfst,  bis  er  eine  "Wandstärke  von  ungefähr  6  bis  10"" 
erreicht  hat.  Der  unterhalb  fi  befindliche  Theil  der  sehr 
regelmäfsig  gebildeten  Eishülle  erscheint  völlig  amorph,  hell 
und  durchsichtig,  wie  das  reinste  Krjstallglas,  der  ober- 
halb f^  befindliche  bis  A  reichende  Theil  zeigt  sich  getrübt 
und  von  einer  der  verworren  grobfaserigen  nicht  unähn- 
lichen Textur;  hat  das  Instrument  mehrere  Tage  zum  Ge- 
brauch bei  0^  C.  in  Schnee  gestanden,  so  ändert  sich  diese 
grobfaserige  Textur  vollkommen:  Die  Eismasse  zwischen 
l  und  jLi  besteht  nun  aus  glatten  gerundeten  durchsichtigen 
Körnern  von  kugelförmigem  Habitus;  setzt  man  das  Instru- 
ment nach  langem  Gebrauch  der  Zimmer  wärme  aus,  so 
schmelzen  die  einzelnen  Kugeln  an  ihrer  Oberfläche  ab, 
lösen  sich  dabei  von  dem  benachbarten  los  und  steigen  in 
der  Flüssigkeit  empor;  sie  zeigen  sich  dabei  bisweilen  wie 
Hefenpilze  aneinander  gereiht. 

Um  die  Vorgänge  bei  der  Eisbildung  zunächst  nur,  in 
so  weit  dieselben  für  den  Gebrauch  des  Instruments  in 
Betracht  kommen,  näher  kennen  zu  lernen,  wurde  das  mit 
einem  Eiscjlinder  versehene  sorgfältig  mit  Schnee  umhüllte 
Calorimeter  längere  Zeit  beobachtet.  Dasselbe  befand  sich 
eben  so,  wie  bei  allen  folgenden  Versuchen,  in  einem  gro- 
fsen  irdenen  Decantirbottich,  aus  dessen  unterer  Oe£Gnung 
das  vom  schmelzenden  Schnee  abtropfende  Wasser  stetig 
abfliefsen  konnte,  so  dafs  eine  Berührung  des  unteren  Theik 
des  Instruments  mit    dem   gebildeten  Wasser   nicht   zu  be- 
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fürchten  war.  Das  Instrument  nmgiebt  sich  sehr  bald  mit 
einer  zusammenhängenden  Masse  von  Firneis.  Hat  sich 
nach  12  bis  15  Stunden  durch  äufsere  Abschmelzung  dieses 
Firneises  ein  erheblicher  Zwischenraum  an  der  Wand  des 
Bottichs  gebildet,  so  vergröfsert  man  diesen  Zwischeraum 
mittelst  eines  spateiförmigen  Holzstabes  durch  Abstreichen 
des  locker  zusammengebackenen  Firneisos,  mit  welchem  man 
den  unter  dem  Calorimeter  entstandenen  Zwischenraum 
vollstopft,  und  ersetzt  den  abgeschmolzenen  Schnee  durch 
neuen. 

Der  erste  Versuch  wurde  mit  frisch  gefallenem  Schnee 
angestellt,  welcher  von  einer  reinen  Schneeunterlage  abge- 
hoben und  vor  jeder  aus  dem  Erdboden  stammenden  Ver- 
unreinigung sorgfältig  bewahrt  war.  Von  diesem  Schnee 
wurden  einige  Centner  in  einer  reinen  Holzkiste  als  Vor- 
rath  zum  Nachfüllen  bei  den  Versuchen  aufbewahrt.  Mit 
einem  solchen  Vorrath  läfst  sich  das  Calorimeter  durch  täg- 
lich zweimaliges  Nachfüllen  wochenlang  im  Gange  erhalten, 
ohne  dafs  man  den  Eiscylinder  zu  erneuern  braucht 

Während  der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungen,  welche 
5  Tage  in  Anspruch  nahmen,  war  das  vom  Eiscylinder  um- 
gebene innere  Geföfs  mit  einem  Kautschuk  pfropfen  verschlos- 
sen und  das  ganze  Instrument  mit  Ausnahme  der  Scale  all- 
seitig von  schmelzendem  Schnee  umgeben.  Die  Temperatur 
des  Zimmers,  in  welchem  die  Beobachtungen  angestellt 
wurden,  variirte  zwischen  0**,5  C.  und  6"  C.  In  der  fol- 
genden Tabelle  1.  sind  die  Beobachtungen  zusammengestellt. 
Columne  I  enthält  die  Zeit  der  Beobachtungen  in  Stunden; 
Columne  II  giebt  die  Angaben  der  Calorimeterscale  für 
diese  Zeiten;  die  mit  einem  Sternchen  bezeichneten  sind 
die  beobachteten  Werthe,  aus  denen  die  übrigen  durch 
Interpolation  berechnet  sind.  Bis  zur'  einunddreifsigsten 
Stunde  wurde  das  aus  dem  Scalenrohr  ausgetretene  Queck- 
silber gewogen  und  die  gefundenen  Gewichte  nach  Glei- 
chung (1)  in  Scalentheile  umgesetzt.  Columne  III  ist  mit 
HMfe  der  Gleichung  (3)  berechnet  und  giebt  das  in  Gram- 
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inen  ausgedrückte  Gewicht  des  vom  Anfangspunkt  der  Zeit 
in  im  Instrumente  gebildeten  Eises. 


Tabelle  1. 


1. 

iL 

MI. 

■■ 

11.  ! 

1 

ill. 

1. 

11. 

UI. 

,0 

0,0 

41 

2739,8 

2,3358 

82'  2810,5 

2,3961 

,8 

0,5404 

42 

2740,3 

2,3363 

83,  2811,6 

2,3971 

,6 

1,0807 

43 

2740,8 

2,3367 

84  2812,8 

2,3981 

,4* 

1,6211 

44 

2741,3 

2,3371 

85 

2813,9 

2,3990 

,1 

1,7334 

45 

2741,8  * 

2,3376 

86 

2815,0 

2,4000 

,8 

1,8456 

46 

2743,3  * 

2,3389 

87 

2816,1 

2,4009 

,5 

1,9579 

47 

2744,7 

2,3401 

88 

2817,2 

2,4018 

,2* 

2,0702 

48 

2746,2  * 

2,3413 

89 

2818,4 

2,4029 

,4 

2,0832 

49 

2747,0 

2,3420 

90 

2819,5 

2,4038 

,6 

2,0961 

50 

2747,8 

2,3427 

91 

2820,6* 

2,4048 

,8 

2,1091 

51 

2748,6 

2,3434 

92 

2822,2 

2,4061 

,0 

•  2,1220 

52 

2749,4 

2,3441 

93 

2823,9* 

2,4076 

,2* 

2,1350 

53 

2750,3  * 

2,3448 

94 

2825,1 

2,4086 

,6 

2,1558 

54 

2751,6* 

2,3460 

95 

2826,4 

2,4097 

,0 

2,1766 

55 

2753,0* 

2,3471 

96 

2827,6* 

2,4107 

,4 

2,1974 

56 

2754,4 

2,3483 

97 

2828,9 

2,4118 

,8 

2,2182 

57 

2755,8  * 

2,3495 

98 

2830,2 

2,4130 

,2 

2,2390 

58 

2758,0 

2,3514 

99 

2831,6 

2,4141 

,6 

2,2598 

59 

2760,2 

2,3533 

100 

2832,9* 

2,4152 

,0 

2,2806 

60 

2762,4 

2,3551 

101 

2834,2 

2,4164 

,4^ 

2,3014 

61 

2764,6 

2,3570 

102 

2835,6 

2,4176 

,8* 

2,3222 

62 

2766,9 

2,3590 

103 

2836,9* 

2,4186 

,8 

2,3231 

63 

2769,1 

2,3608 

104 

2837,6 

2,4193 

,8 

2,3239 

64 

2771,3 

2,3627 

105 

2838,3 

2,4199 

,8 

2,3248 

65 

2773,5 

2,3591 

106 

2839,0 

2,4204 

,8- 

^3256 

66 

2775,7 

2,3665 

107 

2839,7 

2,4211 

,8 

2,3265 

67 

2777,9 

2,3684 

108 

2840,4 

2,4217 

,8 

2,3273 

68 

2780,9 

2,3'/09 

109 

2841,1 

2,4223 

,8 

2,3282 

69 

2783,9  * 

2,3735 

110 

2841,8 

2,4229 

,8 

2,3291 

70 

2786,2 

2,3754 

111 

2842,5 

2,4234 

,8 

2,3297 

71 

2788,5  * 

2,3774 

112 

2843,2* 

2,4240 

,8 

2,3307 

72 

2790,7 

2,3793 

113 

2843,9 

2,4246 

,8- 

2,3316 

73 

2792,9 

114 

2844,6* 

2,4252 

,8* 

2,3324 

74 

2795,0 

115 

2844,6 

2,4252 

,3 

2,3329 

75 

2797,1 

116 

2844,6* 

2,4252 

,8 

2,3333 

76 

2799,2 

2,3865 

117 

2844,6 

2,4252 

,3 

2,3337 

77 

2801,3  * 

2,3883 

118 

2844,6* 

2,4252 

,7 

2,3342 

78 

2803,2 

2,3899 

119 

2844,6 

2,4252 

,3 

2,3346 

79 

2805,2  * 

2,3916 

120 

2844,6* 

2,4252 

,8 

2,3350 

80 

2807,3 

2.3934 

,3 

2,3354 

81 

2809,4* 

2,3952 

Tabelle  zeigt,  dafs  von  dem  im  Calorimeter  enthal- 
^n  Wasser  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
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in  den  ersten  7  Stunden  etwa  2  Gramm  Wasser  gefroren, 
dafs  diefs  Gefrieren  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Schnees  114  Stunden  in  abnehmendem  Verhältnifs  fort- 
dauerte und  dafs  nach  dieser  langen  Zeil  eine  Periode  eintrat, 
wo  das  Wasser  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden 
Sdmees  nicht  mehr  gefror.  Die  unverhältnifsmäfsig  grofse 
Eisbildung  zu  Anfang  des  Versuchs  rührt  offenbar  von  der 
niedrigen  Temperatur  her,  welche  der  bei  —  15"  bis  —  2(F 
gebildete  Eiscylinder  ursprünglich  besitzt,  wie  folgende  Be- 
trachtung zeigt:  Macht  man  die  Annahme,  dafs  die  im  Ver- 
laufe der  ersten  7  Stunden  gebildete  Eismenge  g  durch  den 
Wärmeverlust  entstand,  welchen  das  Wasser  erlitt,  um  den 
Eiscylinder  von  — t^  auf  0°  zu  erwärmen,  so  ergiebt  sich 
die  mittlere  Temperatur,  welchen  der  Eiscylinder  f^ehabt 
haben  mnfs,  um  jenes  Gewicht  Eis  zu  erzeugen,  aus  der 
Gleichung: 

t -% 

worin  /  die  Schmelzwärme  des  Wassers,  s^  die  speci  fische 
Wärme  des  Eises  und  G  das  Gewicht  des  auf  t^  abgekühl- 
ten Eiscylinders  bedeutet.  In  dieser  Gleichung  ist  nur  G 
unbekannt.  Um  G  zu  bestimmen,  wurde  nach  Beendigung 
der  Versuchsreihe  Tab.  I.  das  offene  Ende  des  Scalenrohrs 
in  ein  mit  Quecksilber  angefülltes  gewogenes  Gefilfschen 
getaucht  und,  nachdem  der  Eiscylinder  geschmolzen  und 
das  Instrument  wieder  auf  0^  C.  gebracht  war,  der  Gewichts- 
verlust G^  des  Quecksilbergefäfschens  bestimmt.  Das  ge- 
suchte Gewicht  des  Eiscylinders  ist 

8qV 

wo  s^  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0"  C, 
p  das  einem  Theilst riebe  des  Instruments  entsprechende  Ge- 
wicht geschmolzenen  Eises  (Gleichung  3),  v  den  Raumin- 
halt eines  Scalentheils  (Gleichung  I .)  bedeutet.  Die  Werthe 
der  in  dieser  und  der  vorhergehenden  Gleichung  vorkom- 
menden Gröfsen  sind: 
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l     =  80,03 

s^    =  13,596 

s„   =     0,48 

g    =    2,13  Gnu. 

G  =  61,227  Grm. 

p    =    0,0008526  Grm. 

Vi  =     0,00007733  Cnbikcentim. 
Durch  Substitution  derselben  in  die  Gleichungen  ergiebt 
sich  für  das  Gewicht  des  bei  den  Beobachtungen  benutzten 
Eiscylinders 

0  =  49,65  Grm, 

und  für  die  Temperatur  desselben 

t  =  —  6«,95  C- 
Der  bei  einer  Temperatur  von  mindestens  —  15^  C.  er- 
zeugte Eiscylinder  brauchte  daher  bei  dem  Einsetzen  des 
Instruments  in  Schnee  nur  noch  eine  Temperatur  von 
—  7^  C.  gehabt  zu  haben,  um  bei  seiner  Erwärmung  auf 
0^  C.  die  durch  die  Beobachtung  in  den  ersten  7  Stunden 
gefundene  Eisbildung  zu  veranlassen.  Da  aus  den  weiter 
unten  raitgetheilten  Bestimmungen  specifischer  Wärmen  sich 
schliefsen  läfst,  dafs  eine  Zeit  von  7  Stunden  viel  mehr  als 
hinreichend  ist,  eine  Temperaturdifferenz  von  7^  C.  im  In- 
strumente auszugleichen,  so  mufs  die  aus  der  Tabelle  !•  er»- 
sichtliche  mehr  als  100  Stunden  lang  andauernde  Eis> 
bildung  einer  andern,  als  der  betrachteten  Ursache  zuge- 
schrieben werden.  Ohne  schon  hier  näher  darauf  einzu- 
gehen, ob  diese  Ursache  in  dem  Luftgehalt  des  Schneewas- 
sers tvie  C.Schultz')  annimmt,  zu  suchen  sey,  oder  ob 
die  Umwandlung  des  Schnees  in  Firneis  dabei  eine  Rolle 
spiele,  mag  es  genügen,  zunächst  nur  einige  die  Schmelz- 
punkterniedrigung des  Eises  bedingende  Einflüsse  hervor- 
zuheben, die  bei  dem  Gebrauch  des  Eiscalorimeters  ganz 
besondere  Beachtung  verdienen.  Durchtränkt  man  den  reinen 
das  Instrument  umgebenden  Schnee  mit  so  viel  ausgekoch- 
tem Wasser  oder  zuvor  mit  Luft  geschütteltem  destillirten 
Wasser  von  0°  C.   als  nach  dem  Abtropfen  darin  hängen 

1)  Diese  Ann.  CXXXVll,  S.  253. 
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bleibt,  so  findet,  wenigstens  in  den  ersten  12  Stunden, 
Tvährend  deren  die  Beobachlungen  nur  fortgesetzt  wurden, 
kein  Gefrieren,  sondern  eine  solche  Eisschmelzun»  im  In- 
strument statt,  dafs  es  unter  diesen  Umständen  zu  Beob- 
achtungen völlig  unbrauchbar  seyn  würde.  Auf  der  anderen 
Seite  bedingt  die  geringste  Verunreinigung  des  Schnees 
einen  so  grofsen  stetigen  Eisansatz  am  Eiscylinder,  dafs  der 
Quecksilberfaden  der  Scale  oft  um  mehrere  Scalentheile  in 
einer  Minute  vorrückt.  Schnee,  der  nur  Spuren  von  Salzen 
aus  dem  Erdboden  oder  von  thierischen  oder  vegetabilischen 
Unreinigkeiten  des  Strafsenpflasters  eingesogen  hat,  zeigt 
diese  Schmelzpunktsemiedrigung  in  auffallendster  Weise. 
Flufseis  von  solcher  Reinheit,  dafs  das  davon  abschmelzende 
Wasser  durch  Chlorbarjum  und  Silberlösung  erst  nach 
längerer  Zeit  eine  kaum  bemerkbare  Trübung  zeigt,  erzeugte 
im  Instrumente  während  dreier  Tage  zwei  Gramm  Eis. 
Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  einleuchtend,  dafs  man 
bei  den  Versuchen  nur  den  reinsten  Schnee  verwenden 
darf.  Auch  ist  es  vortheilhaft,  in  einem  Zimmer  zu  experi- 
mentiren,  dessen  Temperatur  nicht  allzuhoch  über  0^  C.  lie^t 
and  die  Beobachtungen  nicht  eher  zu  beginnen,  als  bis  die 
Eisbildung  am  Eiscylinder  nicht  mehr  als  einige  Scalen- 
theile in  der  Stunde  beträgt.  Vor  Allem  aber  ist  sorg- 
fältig darauf  zu  sehen,  dafs  sich,  bevor  man  das  Insirnment 
im  Schnee  eiiie  constante  Temperatur  annehmen  läfst,  zwi- 
sdien  den  Glaswandungen  und  dem  anliegenden  Eiscylin- 
der  eine  kleine  Wasserschicht  durch  Schmelzung  gebildet 
hat,  damit  ungleiche  Spannungen  und  daraus  folgende 
elastische  Nachwirkungen  vermieden  werden. 

Am  Wesentlichsten  aber  hängt  die  Schärfe  der  Beob- 
achtungen von  der  Sorgfalt  ab,  welche  man  bei  der  ur- 
sprünglichen Anfertigung  des  Instruments  auf  die  völlige 
Beseitigung  der  vom  Wasser  und  Quecksilber  absorbirten 
Luft  verwendet.  Man  erreicht  diefs  auf  folgende  Weise: 
Das  zur  Hälfte  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllte  Instru- 
ment wird,  mit  der  Mündung  nach  unten  gekehrt,  an  einem 
Halterarm  befestigt,   die  noch  nicht  mit  Eisenfassung  ver- 

Digitized  by  VjOOQiC 


16 

sehene  Mündung  der  Röhre  c  Fig.  1.  in  Wasser,  welches 
in  einein  Bccherglase  in  stetem  Kochen  erhalten  wird,  ein- 
gesenkt und  das  im  Instrument  bis  ß  reichende  Wasser  so 
lauge  im  Kochen  erhalten,  bis  es  auf^  |  verdampft  ist. 
T7„.i»      X  T      ^^^  Erhitzen    des   Apparates  dienende 

ch    derselbe    von    selbst    mit    luftfreiem 
denselben  erkalten  und  füllt  ihn,  nach- 
Zeichnung,  aufrecht  gestellt  ist,  bis  zur 
i  frisch   ausgekochtem   Quecksilber    an, 
srniveau  im  Gefafs  b  und   dem  Rohr  c 
ch  steht.     Das   Wasser  wird  jetzt   aus 
einen  Heber  gröfdtentheils  entfernt,  das 
'^asserluftpumpe  durch  einen  entwässerten 
*  Feuchtigkeit  befreit   und  nun  erst  die 
dem  feinsten  Siegellack   so  aufgekittet, 
IS  über  den  inneru  Boden  derselben  her- 
er der  Pfropf  der  Scale  in  der  Mündung 
bst  und   nicht  in   der  Eisenfassung  sich 
e  Einfüllen   des  ausgekochten  Quecksil- 
/  geschieht,  um  alle  Luftblasen  an  der 
meiden,  mit  Hülfe  eines  hohlen  capilla- 

Versuch  den  Quecksilberfaden  auf  einen 
che  der  Scale  einzustellen,  genügt  es, 
inrohrs  etwas  tiefer  in  das  Quecksiiber- 
siner  drehenden  Bewegung  herabzupres- 
en  dabei  den  Aufang  der  Scale  über- 
nan  ein  kleines,  in  der  Hand  oder  un- 
rmtes,  an  einem  Faden  befestigtes  Mes- 
die  Flüssigkeit  a  Fig.  1.  Wiegt  das 
g  Gramm,  ist  seine  Temperatur  t,  seine 
Ä„,  die  latente  Schmelzwärme  des  Was- 
let  man  mit  p  das  aus  Gleichung  (2)  be- 
ischmolzenen  Eises,  welches  dem  Aus- 
Scalentheile  entspricht,  so  beträgt  der 
ewicht  g  bewirkte  Ausschlag 
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Scalentheile.    Setzt  man 

t    »:  37*»  C. 
s^=  0,0939 
/    =  80,03 
p  z=z  0,000853 
und  fOr   g  der  Reihe  nach  0,1 ,  0,2 ,  0,4  ,.0,6  ...  Gramm, 
so  erhält  man  für  diese  Gewichte  folgende  in  nindeu  Zah- 
len ausgedrückte  Rückgänge  des  Quecksilberfadens 
0,1  Gramm     5  Scalentheile 
0,2       »        10 
0,4        «        20 
0,6       «30  » 

0,8       »        40  » 

1,0       »        50 
Je  nachdem  man  eins  dieser  zuvor  unter  der  Zunge  er 
wärmten  Messinggewichte  eintaucht,  kann  man  den  Queck- 
silberfaden um  die  gewünschte  Strecke  zurückgehen  lassen. 
Die  den  kleinen  nur  auf  37"  C.  erwärmten  Gewichten  ent 
sprechenden  Ausschläge  sind  ganz  geeignet  eine  Vorstellung 
von  der  aufserordentlichen  Empfindlichkeit  des  Instruments 
zu  geben.     Die   Temperaturerhöhung,   welche  0,4   Gramm 
Messing  von  37"  C.  beim  Eintauchen  in  die  etwa  20  Gramm 
betragende  Vi^assermasse  des  Instruments  hervorbringt,  würde 
den   Quecksilberfaden  eines  hunderttheiligen  Thermometers 
nur  um  0",07  C.  verrücken,  den  des  beschriebenen  Calori- 
meters  dagegen  um  20  Scalentheile,  deren  jeder  bei  dem 
benutzten  Instrumente  ein  Millimeter  lang  war. 

In  Beziehung  auf  die  Ablesungen  an  der  Scale  ist  noch 
zu  bemerken,  dafs  man  vor  jeder  am  besten  mit  dem  Fern- 
rohr ausgeführten  Beobachtung  das  Scalenrohr,  besonders 
wenn  dasselbe  sehr  eng  ist,  durrb  wiederholtes  Aufklopfen 
gelinde  erschüttern  mufs,  bis  der  Capillarwiderstand  über- 
wunden ist  und  der  Quecksilberfaden  bei  weiterem  Auf- 
klopfen nicht  mehr  zurückweicht. 

Tabelle  I.  zeigt  schon,  dafs  der  Quecksilberfaden  des  In* 
struments  meistens  nicht  völlig  stationär  ist.  Die  Verrückung, 
welche  1  bis  3  Theilstriche  in  der  Stunde,  sowohl  im  po- 
PottendorfiTs  Aonal.  Bd.  CXLI.  r^^^^T^ 
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sitiven,  als  im  negativen  Sinne  betragen  kann,  ist,  ttie  iMh 
ch  des  Calorimeters  leicht  überzeugt,  der 
rtional.  Man  eliminirt  den  kleinen  dadurch 
ehler  auf  folgende  Vi^eise:  Sobald  man 
istrument  hinlänglich  stationär  geworden 
1  30  zu  30  Minuten  den  Stand  des  Queck- 
ägt  die  Verrtickung  des  letzteren  in  m,  Mi- 
ite,  so  ist  die  fi-emden  Einflüssen  euKuscbrei 
3;  fftr  eine  Minute 


et  jetzt  die  Zeit  M,  und  den  Stand  des 
Q„  in  dem  Augenblick,  wo  man  die  zu 
bstanz  aus  dem  Erhitzungsgefäfs  f  Fig.  4 
ilorimetergefäfs  a  F'ig.  t  fallen  läfst  und 
Beobachtungen  eine  Stunde  spätei^,  wo- 
\  und  Ol  ergiebt;  endlich  bestimmt  man 
zu  Anfang  des  Versuchs  die  von  der  zu 
e  unabhängige  Verrück ung  des  Quecktfl- 


Ti 


^ersuchen  unabhängige  mittlere  Verröckung 
dens  beträgt  dann  in  einer  Minute 

ganzen  Dauer  des  Versuchs 

(''.-«•)i(i-:+£) 

er  Werth  ist  dem  bei  dem  Versuch  heob- 
Ige  des  Qnecksilberfadens  Q„  —  Oi  als 
ufügen  und  zwar  mit  negativem  Vorzeichen, 
ersuch  unabhängige  Verrücknng  im  Sinne 
stattfand,  für  den  entgegengesetzten  Fall 
zeichen.  Für  den  die  zu  messende  War- 
hendeu  Ausschlag  T  erhält  man  ilaher  die 
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r^(0.-oO+(*'-*.)it:-»-S)    •   (5)' 

wobei  kaum  bemerkt  zo  w^den  braucht,  dafs  deu  directen 
Ablesungen  die  denselben  entsprechenden  Wertbe  der  Ca- 
librirungstabelle  zu  substitoiren  sind, 

2.    Bestimmang  der  specifischen  Wärme. 

Um  die  specifische  Wärme  einer  Substanz  zu  ermitteln, 
ist  es  am  einfachsten  die  WShmemenf^e  in  Soalentheilen 
«in  ftir  allemal  zu  bestimmen,  welche  ein  Gramm  Wasser 
bei  seiner  Abkühlung  von  1"  C.  auf  0'^  C.  abgiebt  und  durch 
den  gefundenen  Werth  W^  die  in  demselben  Maafse  gemes- 
sene Wärmemenge  W,  welche  ein  Gramm  der  zu  unter- 
suchenden Substanz  f6r  dieselbe  Temperaturdifferenz  ver- 
liert, zu  dividiren.  Ist  das  Gewicht  der  Substanz  G,  ihre 
Temperatur  t^  die  Zahl  der  rorri^irten  Theilstricbe,  um 
welche  der  Quecksilberfaden  der  Scale  fortgerückt  T,  so 
ergid)t  sieb  die  gesuchte  specifische  Wärme  S  aus  der 
Gleichung: 

«--«r^. («)• 

we  für  ^  die  Siedetemperatur  des  Wassers  zu  nehmen, 
welche  dem  während  des  Versuchs  herrschenden  Baroine- 
tergtaade  entspridit. 

Um  Substanzen  die  constante  Temperatur  (  zu  ertheilen, 
be^^t  man  sieh  des  Apparates  Fig.  4  Taf.  L,  der  im  Mafs- 
Stabe  von  |  seiner  wirklichen  Gröfee  abgebild^  ist.  Das 
mit  einem  Wasserstandsmesser  versehene  Blechgefäfs  A  ent- 
hält so  viel  Wasser,  dafs  man  mittelst  der  darunter  befind- 
lidien  kklinen  Gaslampe  einen  i2  Stunden  lang  anhaltenden 
D^p&trom  erzeugen  kann.  Der  Dampfstrom  tritt  durch 
das  Kautschuck robr  a  und  das  äufsere  Glasgefafs  B  in  das 
nit  einem  gewöhnlichen  Kühlapparat  in  Verbindung  stehende 
Kdutschuckrohr  fr.  Im  Inaem  des  mit  stets  erneuertem 
I>ample  erfülken  Gefäfscs  B  befindet  sich  dai^  Erhi(ziin^< 
(efäfs  f  in  der  Form  eines  gewöhnlichen  dünnwandigen 
I^^birglases,  dessen  obere  Oeffuung  nicht  erweitert,  sonderr 
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etwas  verengt  und  scharf  abgeschnitten  ist.  Die  Oefihung 
ragt  einige  Millimeter  über  den  Kaotschuckpropfen,  der  das 
äufsere  Gefäfs  B  verschliefst,  hervor.  Hat  der  zu  erwär- 
mende Körper  in  dem  innern  allseitig  von  Dampf  umströmten 
Geföfse  f  ungefähr  eine  Stunde  verweilt,  so  bringt  man  den 
ganzen 'an  dem  Korkringe  n  gehaltenen,  von  Dampf  durch- 
strömlen  Apparat  mit  der  noch  verschlossen  gehaltenen 
Mtindung  p  an  die  noch  ebenfalls  verschlossene  Möndung 
d  Fig.  1  Taf.  L  des  vom  Schnee  umgebenen  Calorimeters, 
entfernt  rasch  die  verschliefsenden  Stöpsel,  indem  man  fast 
gleichzeitig  durch  Aufrichten  des  Erhitzungsapparates  B  den 
erwärmten  Körper  in  das  Wasser  a  Fig.  l  fallen  läfst.  Die 
Zeit  des  Herabfallens  beträgt  nur  einen  sehr  kleinen  Bruch- 
theil  einer  Secunde,  so  dafs  die  Abkühlung  während  der- 
selben als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  knnn.< 

Am ,  Boden  des  innern  Gefäfses  a  Fig.  1  befindet  sich 
ein  kleiner  lockerer  völlig  benetzter  Baumwollenpfropf,  der, 
um  am  Aufsteigen  verhindert  zu  seyn,  um  einen  aufgewun- 
denen Platindraht  gewickelt  ist.  Diese  Baumwolle  hat  einen 
doppelten  Zweck:  einmal  verhindert  sie,  dafs  das  Glasge- 
fäfs  beim  Hineinfallen  specifisch  schwerer  Körper  beschädigt 
wird;  dann  aber  dient  dieselbe  auch  dazu,  die  Substanzen, 
welche  zu  dem  Versuche  gedient  haben,  wieder  aus  dem 
Apparate  zu  entfernen.  Man  bohrt  zu  diesem  Zwecke  einen 
an  der  Spitze  passend  umgebogenen  Draht  in  die  Baumwolle, 
zieht  mit  derselben  den  auf  ihr  liegenden  Körper  bis  zur  Röh- 
renmtindung  empor,  entfernt  denselben  und  bringt  die  Baum- 
wolle,  ohne  sie  aus  dem  Gefäfs  zu  entfernen,  mittelst  des 
Drahtes  wieder  an  ihre  ursprüngliche  Stelle. 

Der  Haupivortheil,  welchen  das  beschriebene  Instrument, 
abgesehen  von  seiner  grofsen  Empfindlichkeit,  vor  allen 
andern  calorimetrischen  Vorrichtungen  gewährt,  besteht  dann, 
dafs  die  ganze  Wärme,  welche  der  erhitzte  Körper  abgiebt, 
ohne  allen  Verlust  zur  Eisschmelzung  verwandt  wird:  Das 
Gewicht  der  Substanzen,  welche  ihre  Wärme  an  das  auf 
0«  C.  abgekühlte  Wasser  des  Gefäfses  a  Fig.  I  Taf,  I  abge- 
ben, ist  nämlich  gegen  das  Gewicht  dieses  Wassers  so  gering, 
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dafe  die  Temperatur  niemals  bis  auf  4"  C.  steigen  kann.  Da 
das  Wasser  bei  dieser  Temperatur  ein  Dichtigkeitsmaximum 
hat,  so  kann  die  am  Boden  des  Gefäfses  a  sich  erwärmende 
Flössigkeit  niemals  aufsteigen  und  wird  vor  jedem  nicht 
zur  Eisschmelzung  verwandten  Vi^ärmeverlust  durch  eine 
darüber  ruhende  hohe  Wassersäule  von  0®  C.  gesc^fitzt, 
deren  Leitungsfö'higkeit  für  die  Wärme  verschwindend  klein 
ist.  Man  beobachtet  diesen  Vorgang  sehr  schön  an  dem 
Eiscylinder,  wenn  man  denselben  zu  30  bis  40  Versuchen 
benutzt  hat.  Es  findet  sich  dann  im  Eise  nur  ganz  unten 
am  Boden  um  die  Wölbung  des  Gefäfses  a  ^in  mit  Wasser 
gefüllter  Hohlraum  ausgeschmolzen,  der  die  sehr  regelmäfsige 
.Gestalt  einer  kleinen  Digerirflasche  besitzt,  während  der 
Eiscylinder  in  der  ganzen  darüber  befindlichen  Höhe  völlig 
unversehrt  erscheint. 

Das  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Substanz  braucht 
je  nach  der  Gröfse  der  zu  erwartenden  specifischen  Wärme 
nicht  mehr  als  0,3  Gramm  bis  höchstens  4  Gramm  zu  be- 
tragen. Ist  die  Substanz  flüssig  oder  erleidet  sie  bei  Zutritt  ^ 
von  Luft  oder  Wasser  eine  Veränderung,  so  umsdiliefst 
man  sie,  in  ähnlicher  Weise  wie  es  bei  organischen  Analy- 
sen geschieht,  mit  einer  möglichst  leichten  Glashülle,  deren 
Gewicht  bei  der  Wägung  der  Substanz  mitbestimmt  wird. 
Schwimmt  der  Körper  für  sich  oder  mit  der  ihn  umschlie- 
fsenden  Glashülle  auf  Wasser,  so  belastet  man  ihn  noch 
mit  einer  aufgesteckten  ebenfalls  gewogenen  Spirale  von 
Platindraht,  die  schwer  genug  ist,  um  das  Untersinken  zu 
bewirken.  Noch  zweckmäfsiger  vielleicht  würde  man  für 
alle  Fälle  ein  leichtes  gut  verschliefsbares  Platingefäfschen 
anwenden.  Die  Wärmemenge,  welche  Glashülle  und  Pia- 
tinspirale  abgeben,  zieht  man  auf  folgende  Weise  in  Rech- 
nung: Nennt  man  G^  das  Gewicht  der  Glashülle,  t  ihre 
Temperatur  und  W,  die  in  Scalentheilen  gemessene  Wärme- 
menge, welche  1  Gramm  des  Glases  der  Hülle  bei  der 
Abkühlung  von  F  C.  auf  0®  C.  abgiebt  und  bezeichnet  man 
dieselben  Gröfsen  für  Platin  mit  G^  t  und  W^,  so  geht  die 
Gleichung  (6)  über  in 
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^'^ w;6  — 

Es  sind  zunächst  die  Constanten  W„  W,  und  W,  ein  fiir 
allemal  »i  bestiminen.  W^  ergiebt  sieb  n>it  Hüll«  der 
Gleichung 

«-.-^ 

i  in  Beobachtungen,  bei   denen  G  das  zum  Ver- 

s  te  Gewicht  Platin  bedeutet: 

r=  215,6. 

t  =  100«,0  c. 
G   rrr  4,5942  Gramm 
woraus:     W^  =  0,4692. 
W^  wurde  mittelst  derselben  Gleichung  berechnet  aus  fol- 
genden   mit    zwei    Glassorlen    angestellten    Beobachtungen, 
bei  denen  das  zu  den   Versuchen  benutzte  Gewicht  Glas 
mit   G  bezeichnet   ist    und    die  Elemente    zur   Bestimmung 
von  T  nach  Gleichung  (5)  mit  angegeben  sind« 


Tabelle  2. 

Glaftsorte  1 

Glassorte  Tl 

Versuch  1. 

Versuch  2. 

Versuch  8. 

Gewicht  des  Glases 

G 

0,5706  Grip. 

1,0114  Gm.. 

1,4319  arm. 

Temperatur  des  Glases 

t 

99",74C. 

99*,474  C. 

99^474C. 

Dauer  des  Versuches 

i«  1  —  iWo 

29' 

87' 

56' 

ScalengADg  vor  d.  Vers. 

-0,1 

0,0 

-1-0,005 

Scaleugang  nach  d.  Vers. 

2± 
fiii 

-0,1 

0,0 

-+-0,014 

3calenaui>s4]il.ig 

Qo-Q, 

159,1 

287,9 

410,4 

Für  die  erste  Glassorte  ist 

»F,  =  2,7446; 
für  die  zweite 

TT,  ^2,86 16 

W,  =  2,87T7 

Mittel  2,8697. 
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W^  erhält   man  aus  folgenden   zwei  Versuchen  durch  die 
Gleichung 


»r.=  - 


^(W,G,'hW^O,) 


G 
Tabelle  a 


Versuch  1. 

Versuch  2. 

Gewicht  des  Wassers 

o 

0,3333 

0,3333 

Gewicht  der  GlashüUe 

% 

o. 

0,2223 

0,2223 

Gewicht  der  PiatiDbelastang 

Gp 

0,5230 

0,5230 

ErhitzuDgsteraperatur 

i 

99«,474C. 

99,474 

Dauer  des  Versuchs 

ilf  1  —  Mq 

76' 

86' 

Scalengang  ror  dem  Versuch 

0,0 

-f- 0,067 

ScaleDgaog  nach  dem  Versuch 

Till 

0,0 

-»-0,064 

fieobachtete  Scaientheile 

Qo-Q. 

573,9 

568,1 

Constanten 

IFp«C 

1,4692;        W, 

,«2,870 

Die  Rechnung  giebt 

aus  Versuch  l:  WJ=Ufi60 
aus  Versuch  2:  W^  =  14,654 
im  Mittel  »r.  =  14,657. 

Zur  Erläuterung  der  beschriebenen  Methode  lasse  ich 
•hier, die  Resultate  einiger  Bestiminungen  von  chemisch  rei- 
nen Substanzen  folgen»  deren  specifische  Wärme  nach  der 
bisher  üblichen  Mischuugsmethode  mit  grofser  Genauigkeit 
bestimmt  ist.  Die  Beobachtungselemente  dieser  Versuche 
finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  4  zusammengestellt, 
deren  Buchstabenbezeichnung  sich  auf  Gleichung  (5)  und  (7) 
beziehen. 
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In  folgender  Tabelle  5  ßnden  sich  die  aus  diesen  Wer- 
ken berechneten  speciiischen  Wärmen  neben  den  von 
Regnaul t  nach  der  Mischungsmethode  gefundenen. 

Tabelle  5. 


Substanzen 

Eiscalorimeter 

Nach 

Beguault 

h 

a-h 

Wasser 

1,0000 

1,0000 

_ 

Silber       ^-^ 

0,0559 

0,0570 

-0,0011 

Zink 

0,0935 

0,0956 

-  0,0021 

Antimon 

0,0495 

0,0508 

-0,0014 

Cadmiura 

0,0548 

0,0567 

—  0,0019 

Schwefel    C/ 

0,1712 

0,1764 

-0,0052 

Man  sieht,  dafs  die  mit  dem  Eiscalorimeter  ermittelten 
Werthe  mit  den  von  Regnault  mittelst  der  Mischungsme- 
thode erhaltenen  sehr  nahe  übereinstimmen,  aber  stets  etwas 
kleiner  gefunden  wurden.  Ob  diese  constante  Abweichung 
in  der  Verschiedenheit  der  befolgten  Methoden  ihren  Grund 
hat,  läfst  sich  aus  diesen  wenigen  Versuchen  um  so  weniger 
entscheiden,  als  diese  Versuche  zwar  mit  Vermeidung  aller 
erheblichen  Fehlerquellen,  aber  ohne  besondere  Sorgfalt, 
während  mich  gleichzeitig  andere  Arbeiten  beschäftigten, 
angestellt  sind. 

Folgende  Tabelle  6  enthält  Versuche  mit  einigen  reinen 
Elementen,  deren  specitische  Wärme  bisher  noch  nicht  be- 
stimmt werden  konnte.  Die  daraus  berechneten  speciiischen 
Wärmen  und  Atomwärmen  sind  in  Tabelle  7  zusammen- 
gestellt 
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TabeUe  7. 


Elemente 

Specifisch« 
Wärme 

Atom- 
Gewicht 
h 

Atom- 
Wärme 
aX6 

JRatheBium      J^CV 

0,0611 

52,0 

3,18 

Calcium       >  <^ 

0,1722 

20,0 

3,44 

CAlaum      ^«^ 

■ 

0,1686 

20,0 

3,37 

AUolropUcUcs  Zinn 

0,0545 

58,8 

3,21 

gegossenes  Zinn 

0,0559 

58,8 

3,39 

rindinm         i  ra 

0,0574 

37,8 

2,17 

Indium           '  ^ 

0,0565 

37,8 

2,13 

In  Beziehung;  aaf  das  zu  diesen  Versncben  verwandte 
Material  und  die  mit  demselben  erhaltenen  Resultate  ist 
Folgendes  eu  bemerken:  Das  Ruthenium  war  aus  völlig 
osmiumfreien  sogenannten  eisernen  Rückständen  der  Peters- 
burger  Mtiu^e  dargestellt.  Es  diente  dazu  das  graue  Pulver, 
welches  nach  dem  Au£schliefsen  dieses  Materials  mit  Cblor^ 
barjum  in  einem  Chlorstrom  hinterbleibt  und  durch  Schmel- 
zen mit  Kalihjdrat  eine  reichliche  Menge  ruthensaures  Kali 
giebt.  Das  aus  diesen  Salze  durch  fractionirte  Fällung  mit 
Kohlensäure  niedergeschlagene  Oxjd  wurde  durch  Salzsäure 
in  Chlorid  verwandelt,  die  wässerige  lidsnng  des  letzteren 
mit  Wasserstpffgas  geföUt  und  das  aus  glänzenden  Blättern 
bestehende  Metall,  um  )ede  Spur  von  Oxyd  daraus  zu  ent- 
fernen, noch  einmal  in  einem  WasserstofFstrom  geglüht.  Es 
erwies  sich  bei  der  Prüfung  frei  von  allen  übrigen  Platin- 
metallen. Die  für  dasselbe  gefundene  specifische  Wärme 
stimmt,  wie  zu  erwarten  stand,  mit  dem  bisher  angenomme- 
nen Atomgewicht 

Das  Calcium  war  durch  Elektrolyse  aus  geschmolzenem 
Chlorcalcium  reducirt.  Es  bildete  Heine  blafsgoldgelbe 
stark  metallglänzende  Kügeldien,  die  an  der  Luft  s^r  schnell 
grau  anlaufen.  Vor  dem  Einschliefsen  in  die  Glashülle  wurde 
dassefte  in  einer  Atmosphäre  von  trockner  Kohlensäure 
blank  geschabt.    Bfi  der  Prüfting  erwies  es  si(^  i»xX  ganz 
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rein.  Aus  dem  gefundenen  Atomvolum  kann  man  scbliefsen, 
dafs  das  bisher  angenommene  Atomgewicht  Ca  ==  20  das 
richtige  ist  und  nicht,  wie  es  bei  den  Atomgewichten  der 
Alkalimetalle  nöthig  geworden,  halbirt  werden  mnfs. 

Unter  allotropischem  Zinn  ist  die  sonderbare  Modifica- 
tion  dieses -Metalles  verstanden,  welche  sich  aus  gewöhnlichem 
Zinn  bei  lange  anhaltenden  sehr  niedrigen  Temperaturen  zu 
bilden  scheint.  Das  untersuchte  Stück  rührte  von  der  gro- 
feen  wärend  einer  ungewöhnlich  langen  und  strengen  Win- 
terkälte veränderten  Metallmasse  her,  an  welcher  Prit- 
sche diese  aufifallende  von  ihm  zuerst  beschriebene  Allo- 
tropie  beobachtet  hat.  Die  Masse  bestand  aus  einem  Hauf- 
werk nach  einer  Richtung  lodker  zusammenhängender  un- 
bestimmt eckiger  Stängelchen,  die  schon  bei  schwachem 
Druck  zerbröckeln.  Diefs  Zinn  besitzt,  wie  ich  mich  tiber- 
zeugt habe,  einen  hohen  Grad  von  Rdnheit,  enthält  keine 
Spur  von  Antimon  oder  Arsenik  und  löst  sich  vollständig 
in  dreifach  Schwefelkalium  ohne  Hinterlassung  von  basi- 
schen Schwefelmetallen.  Die  Stängelchen,  aus  denen  es  be- 
steht,  sind  nicht  spröde,  sondern  ductil  wie  gewöhnliches 

— Zinn.   Das  untersuchte,  nicht  allotropische  Metall,  war  durch 

Umschmelzen  des  allotropjschen  erhalten..  Beide  Modifica- 
tionen  führen  nahezu  auf  dieselbe  specifische  Wärme. 

Das  benutzte  Indium  zeigte  sich  völlig  frei  von  Zinn, 
Cadmium  und  Eisen.  Mit  Salpetersäure  oxydirt  und  mit 
Schwefelsäure  abgedampft,  hinterliefs  es  beim  Auflösen  in 
Alkohol  keine  Spur  von  schwefelsaurem  Bleioxyd.  1,0592 
Gramm  Metall,  ohne  Verlust  in  Salpetersäure  gelöst,  gaben 
nach  dem  Abdampfen  und  Glühen  1,2825  Indiumoxyd. 
Betrachtet  man  dieses  letztere  nach  der  bisherigen  Ansicht 
als  aus  gleichen  Atomen  bestehend,  so  ergiebt  sich  aus  dieser 
Bestimmung  für  das  Indiumatom  der  Werth 

Jw  =  37,92, 
welche  Zahl  mit  der  von  Wink  1er  bestimmten 

Jw=  37,81 
sehr  nahe  übereinstimmt.    Dieses  Atomgewicht  mit  der  ge- 
fundenen specifischen  Wärme  s^  multiplicirt  giebt  aber  ab 
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Atomwärme  fClr  das  Indiam  den  nicht  mit  den  ttbri;;en  Ober- 
einstimmenden  Werth 

Die  bisher  angenommene  Hypothese,  dafs  das  Indium- 
oxyd nach  der  Formel  JtiO  zusammengesetzt  ist,  erscheint 
daher  nicht  mehr  haltbar.  Nimmt  man  das  Atomgewicht 
anderthalb  mal  so  schwer  zu 

Jn  =  56,7 
an,  so  wird  die  Atomwärme 

s,  Jn  =  3,23, 
also  nahezu  gleich  mit  der  der  tibrigen  Elemente.  Das 
Atomgewicht  56,7  beseitigt  die  Anomalie,  dafs  das  bisher 
als  einsäurig  betrachtete  Indiumoxyd  sidi  seinem  ganzen 
Verhalten  nach  ^en  dreisätirigen,  keine  Alaune  bildenden 
Oxyden  anreiht.  Den  bisher  angenommenen  in  Columne  I. 
der  folgenden  Tab.  8.  aufgeführten  Formeln  sind  daher  die 
der  Colomne  II.  zu  substitniren. 


Tabelle  8. 

II. 

Schwarzes  Indiuraoxydul 

Jn^O? 

JnO  ? 

Gelbes  Indiuiuoxyd 

JnO 

Jn,03 

Grünes  Indiumoxyduloxjd 

5JnO,  Jn^O 

2 JnO,  JnjOa 

Graues  ludtumoxyduloxyd 

4JriO,  Jd^O 

3  JnO,  2Jn,03 

tndmmoxydhydrat 

JnO,  HO 

JU2O3,  3H0 

Schwefelsaures  Indiuinoxyd 

JnO,  SO3,  3H0 

Jn2  03,3S03,  9H0 

lodiurachlond 

Jn€l 

Jn,€l3 

Giiluriadiumainmoniuiii 

2KH4€l,  3Jn€l,2H0 

2NH4€I,  Jn,€l3,  2H0 

Das  in  dieser  Zusammenstellung  aufgeführte  von  R.  G. 
Meyer  dargestellte  Chlorindiumammonium  besitzt  nach 
der  neuen  Formel  eine  mit  dem  ebenfalls  2  Atome  Wasser 
enthaltenden  Chlorrhodiumammoninm  analoge  Zusammen- 
setzung. Ob  das  veränderte  Atomgewicht  durch  eine  Iso- 
inorphie  dieser  Salze  eine  Bestätigung  Sndet,  habe  ich  noch 
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i  können y  werde  aber  durauf  in  einer  Ar- 
odium  zurückkommen, 
des  Instruments  auf  seine  Brauchbarkeit  zur 
latenten  Schmelzwärme  habe  ich  während 
Versuche  sehr  ungünstigen  Winters  noch 
!>nnen.  Ich  will  hier  nur  erwähnen,  dafs 
Schmelzwärme  des  Wassers  schon  aus  den 
mitgetheilten  Versuchen  mit  einer  Schärfe 
lichts  zu  wünschen  übrig  läfst.  Nach  Glei- 
cht ein  Sealentheil  des  Calorimeters 

Gramm 

^ises.  Die  aus  Gleichung  (8)  bestimmte 
ebt  die  Zahl  der  Scalentheile  an,  welche 
fang  dieser  Abhandlung  definirten  Wärme- 
:ht.     Ein  Sealentheil    der  Calorimeter^ale 

J 

Wenn   l  die  latente  Schmelzwärme  des 
!t,  so  giebt 

1 

ausgedrückte  Gewicht  des  geschmolzenen 
einem  Scalentheile  entspricht.  Es  ergiebt 
die  Gleidiuns 


/== 


8m 9e 


rleicbung  (2) 


an  die  oben  gefundenen  Wetthe 

p     =     0,00085257 

W^  ==  14,660 

W^  =  14,654 
\,  so   erhält  man  für  die  latente  Schmelz- 
sers  / 
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80,01 
80,04 
Im  Mittel    8C^025. 
Der  Tön  andern  Beobachtern  nach  der  Misehungsmethode 
geftjüdene  Weilh  ist 

nach  R^gnault  79,4 
•  Person  80,0 
I.     Heffi  80,3. 

Die  VerbrennungswSrme  von  Gasen  wird  sich  mittelst 
des  Eiscalomneters  mit  viel  grdfserer  Schärfe  bestimmen 
lassen,  als*  es  nach  den  bisher  zu  Gebote  stehenden  Me- 
thoden möglich  gewesen  ist.  Aus  der  Verbrennangswärme 
des  Wassersloflfe  folgt  mit  Hülfe  der  Gleichung  (4),  dafs 
W  Cobikcentimeter  dieses  Gases  von  0*^  C.  und  0,76  Qneck- 
silherdnick  bei  ihrer  Verbrennung  mh  Sauerstoff  einen 
Ausschlag  von  453  Scalenlheileu  an  dem  zu  den  beschriebe- 
nen  Versuchen  benutzten  Instrumente  hervorbringen  würde. 
Es  genügt  daher  sehr  kleine  und  daher  leicht  rein  darstell- 
bare Gasmengen  im  Calorimeter  zu  verbrennen  und  den  da- 
durch bewirkten  Scalenausschlag  zu  messen,  um  ohne  irgend 
eine  der  bisher  unvermeidlichen  zum  Theil  sehr  unsichern 
Correctionen  die  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Verbren- 
nungswärme  unmittelbar  zu  erhalten. 


II.     Ueber    Beziehungen    zwischen    Krystallform 

und  chemische  Constitution  hei  einigen  organi- 

sehen  T\rbindungenf  ton  P.  Groth. 


Zilie  bisherigen  Versuche,  die  für  den  unorganischan  Theil 
*er  Chemie  so  eminent  wichtig  gewordene  Lehre  des  feo- 
norphismus  auf  die  organischen  Verbindungen  anzuwenden, 
haben  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  geführt,  vreil  die 
T^nchiedenen,  in  den  letzteren  befindlichen,   Atomgrupi^en 
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nicht  in  demselben  Verhältnifs  zu  einander  stehen,  wie  z.  B. 
verschiedene  isomorphe  Metalle  in  den  Salzen  von  gleicher 
Constitution.  Die  Resultate  einiger  Untersuchungen,  welche 
allerdings  zu  dem  Endzweck  unternommen  wurden,  gesetz- 
mäfsige  Beziehungen  zwischen  Krystallform  und  chemischer 
Constitution  bei  organischen  Verbindungen  zu  finden,  fiibr- 
ten  den  Verfasser  zu  der  Ueberzeugnng,  dafs  man  bei  die- 
sen Forschungen  einen  ganz  anderen  Weg,  als  bisher,  ein- 
zuschlagen habe.  Statt  gleich  krystallisirte  Körper  aufzu- 
suchen, erweist  es  sich  vielmehr  als  vortheilhaft ,  die  Ver- 
schiedenheit ett  der  Krystallformen  chemisch  verwandter  Kör- 
per zu  Studiren,  d.  h.  die  Frage  bei  der  Aufeuchong  ge- 
setzmäfsiger  Relationen  in  folgender  Weise  zu  stellen: 

»Es  sey  die  Krjstallform  einer  chemischen  Verbindung, 
von  welcher  sich  zahlreiche  Derivate  ableiten,  als  gegebene 
Thatsache  vorliegend  (wobei  der  Versuch,  diese  selbst  aus 
der  chemischen  Constitution  der  Verbindung  herzuleiten, 
beim  fetzigen  Stand  der  Wissenschaft  als  ein  durchaus  v^- 
frühter  bezeichnet  werden  mufs);  —  welche  Aenderung  er- 
fährt  diese  gegebene  Krystallform  nun  durch  den  Eintritt 
eines  bestimmten,  Wasserstoff  substituirenden  Atoms  oder 
einer  Atomgruppe?  • 

Durch  die  Untersuchung  einer  Reihe  von  Derivaten  der- 
jenigen Grundverbindung,  von  welcher  sich  die  Hälfte  der 
organischen  Körper,  die  aromatischen,  ableiten,  nämlich  des 
Benzols f  hat  sich  das  Resultat  ergeben,  dafs  es  gewisse 
Atome  und  Atomgruppen  giebt,  welche,  für  H  in  das  Ben- 
zol und  dessen  Abkömmlinge  eintretend,  die  Krystallform 
derselben  nur  in  mäfsiger  Weise  alteriren,  so  dafs  man  im 
Stande  ist,  die  Form  des  neuen  Körpers  noch  mit  der  des 
ursprünglichen  zu  vergleichen.  Die  Aenderung  ist  z.  Th. 
derart,  dafs  z.  B.  bei  rhombischen  Substanzen  das  Verhält- 
nifs zweier  Axen,  also  die  Gröfse  der  Winkel  in  der  be- 
treffenden Zone,  dieselbe  bleibt  (mit  den  kleineu  Unter- 
schieden, wie  sie  isomorphe  Körper  zeigen),  während  nur 
die  dritte  Axe  durch  den  Eintritt  eines  neuen  Stoffes  in 
das  Molecül  eine  erhebliche  Aenderung  ihres  Werthes  er- 
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fehrt.  Zu  den  iu  dieser  Weise  wirkendeo  Atomgruppen 
gehören  besonders  das  Hydroxyl  HO,  und  die  Nitro- 
gruppe  NOj. 

Die  wichtigsten  Beispiele  werden  das  Gesagte  erläu- 
tern *). 

Das  Benzol  C«  Hg   ist  rhombisch^)   und  krjslallisirt  in 
Pyramiden,  welche  sich   auch   der  optischen  Untersuchung 
als  gradrhooibisdie  erwiesen,  von  dem  Axenverhältnifs: 
a :  6 :  c  =  0,891 : 1 : 0,799. 

1.  Das  erste  Hjdroxylderivat  desselben,  das  Phenol, 
krjstallographisch  zu  bestimmen,  hat  mir  bisher  noch  nicht 
gelingen  wollen.  Die  durch  langsames  Erstarren  des  Go- 
scfamolzenen  dargestellten  langen  Nadeln  sind  so  zusammen 
gesetzt,  dafs  man  sie  nicht  messen  kann.  Indefs  zeigte  sich 
bei  deren  optischer  Untersuchung,  dafs  die  Substanz,  wie 
die  vorige,  rhombisch  ist. 

2.  Das  Resordn,  d.  i.  Benzol,  in  welchen  2  Atome  H 
dmt^h  HO  vertreten  sind,  ist  sehr  wohl  bestimmbar.  Es 
ist  ebenfalls  rhombisch  (mit  ausgezeichneter  Hemimorphie) ; 
sein  Axenverhältnifs: 

a:  6  :css:0,910: 1:0,540, 
also  a:b  gleich  dem  Benzol  (die  Differenz  ist  nicht  grö- 
User,  als  der  mögliche  Beobachtongsfehler  bei  diesem),  die 
Axe  c  beträchtlich  geändert. 

Das  zweite  von  den  drei  isomeren  Bioxylderivaten  des 
Benzols,  welche  sich  nur  durch  die  relative  Stellung  der 

1)  Ueberall,  wo  kein  Beobachter  angegeben  ist,  rühren  die  Bestimmun- 
gen, deren  Detail  spater  in  diesen  Annalen  mitgetheilt  werden  soll,  vom 
Verfasser  her.  Bei  den  übrigen  Substanzen  war  oft,  um  die  Beziehun- 
gen deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  eine  andere  Aufstelluog  der  Kry- 
stalle  zu  nehmen,  als  sie  der  ursprüngliche  Beobachter  gewählt  hatte. 

2}  Die  starke  Kälte  des  vergangenen  Winters  gestattete  die  Herstellung 
grdfserer  Räume  von  so  niedriger  HVmperatur,  dafs  das  bei  -4-3" 
schmelzende  Benzol  nicht  nur  gut  krjstallisirt,  sondern  auch  gemessen 
werden  konnte.  Die  Messungen  sind  freilich  nur  sehr  angenäherte,  da 
die  Substanz  selbst  bei  einer  Kälte  von  mehreren  Graden  unter  0  noch 
so  flüchtig  ist,  dafs  die  Flächen  nach  kurzem  Verweilen  des  Krystalls 
auf  dem  Goniometer  schon  ganz  uneben  sind. 
Potteodorff.  ADn.l.  Bd.  CXLI.  ^,^,,^^^ ..Go^gk 
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Grippen  HO  unterscheiden,  das  Brm^mteehin^  ist  eben- 
falls rhombisch,  aber  bisher  noch  unToUatändig  bekaimt,  8o 
dafs  man  zur  Zeit  nicht  bestimmen  kann,  welche  Axe  und 
wie  stark  sie  geändert  ist.  Isomorph  mit  dem  vorigen  ist 
es  nicht,  da  der  einzige  bekannte  Winkel  desselben  an  je- 
nem nicht  vorkommt. 

Das  Htjära^hinon  endlich  wird  von  Gerhardt  als  rhom- 
bisch angegeben,  indefs  otoe  Mess>i^agen;  kh  erhielt  anders, 
als  gewöhnlich,  dargeetellte  Krjstalle,  welche  rhomboedrisch 
waren;  jedenfalls  liegt  hier  Dimorphie  vor,  wofür  auch  noch 
dev  Umstand  spricht,  dafs  das  horizontale  Prisma  des  Re- 
sorcias,  mit  dem  die  hypothetische  rhombische  Form  des 
HjdrQchinons  ja  in  naher  Beziehung  stehen  miltste,  fa$t 
Wiakel  von  120*^  hat  (dimorphe  Körper  haben  gewöbntieh 
in  gewissen  ZcMien  sehr  ähnliche  Winkel). 

3.  Für  das  eine  Trioxylderivat,  die  P^ogaUmscmfey 
liegen  k eine  sicheren  Angaben  vor.  Hr.  Rarameisberg 
vermnthet  ( Krjs6aIlogr.  Chemie,  S.  346),  dafe  di«  ang/fb- 
lich  nn  Gftllwsjiure  angestditen  Messungen  Brooks' s  sidi 
'auf  jenen  Körper  bezögen.  In  der  Thul  zeigen  4ie  gevies 
senen  Winkel  AehnKchkeiten  mit  denen  des  Resorcins;  doch 
mtifs  die  Bestimmung  der  Pjrogallnss^ure  jedenfalls  vrieder 
holt  we^es». 

Der  Eintritt  non  Hydroxyl  s^chßmt  also  die  KrystßHe 
diea^r  Sub^stemaen  mur  in  eimtr  Richtuns^  zu  ändern,  mit 
B»ibehaliuf^  ihrer  Form  in  den  übrigm  BißhHingieiit  und 
ihres  Krystallsystems, 


Weit  vollständiger,  als  die  Wirkung  des  Hydroxyl, 
können  wir  die  der  Nitrogruppe  NO**  studiren.  Zunächst 
bietet  sich  dafür  die  Reihe  der  nilrirten  Phenole  dar: 

l.  Das  gewöhnliche  Mono  -  Niirophenol  ist,  wie  ich  op- 
tisch nachweisen  konnte,  rhombiseh,  wie  das  Phenol  s^st; 
äie  Prismen  desselben  sind  sehr  genau  zu  messen,  dagegen 
die  Endflächen  so  unvollkommen  ausgebildet,  dafs  der  ein- 
zige W^inkel,  den  ich  bestimmen  konnte,  nur  zu  einem 
ganz  unsicheren    Werth   der  Verliqalaxe   führt,    indem    die 
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benutzte  kleine  Octaederfläche  so  geruiidefe  Kanten  hatte, 
dafe  nicht  sicher  zu  entscheiden  war,  ob  sie  auf  das  Prisma 
gerade  oder  schief  aufgesetzt  sej.     Es  ist 

a:  6:  C  =  0,873:1:  (0,60?) 
wobei  ich  mir  die  genauere  Bestimmung  des  letzteren  Wer- 
thes   vorbehalte,   bis    es    gelungen,    bessere    Krjstalle    der 
Substanz  za  beschaffen. 

2.  Binitrophenol  ist  bereits  von  Laurent  gemessen 
und  von  Hrn.  v.  Lang  optisch  untersucht  worden.  Diefs 
hat: 

a:6:c  =  0,933:l:0,753. 

3.  Trinitrophenol  nach  Mitscherlich: 

a:6:c  =  0,937: 1:0,974. 
Man  sieht  hier  also  deutlich,   dafs   bei  gleichbleibendem 
Krystallsy Stern   und   fast    unverändertem    Verkältnifs    a :  6, 
der  Eintritt  einer  neuen  NO^- Gruppe  immer  nur  die  dritte 
Axe^  und  zwar  stets  in  demselben  Sinne,  ändert^), 

1)  £$  liegt  die  VeriDuthang  nahe,  dafs  diefs  auch  um  gleich  viel  ge- 
schehe« Unter  dieser,  allerdings  noch  sehr  unsicheren,  Annahme,  und 
unter  der  ebenso  wenig  bewiesenen,  dafs  das  erste  in  das  Phenol  ein- 
tretende NO 3  dieselbe  Aenderung  hervorbringe,  —  könnte  man  rück- 
wärts das  Axenverhaltnifs  des  Phenols  aus  der  Differenz  von  Di-  und 
Trinitrophenol  berechnen  (beim  Mononitrophenol  ist  c  zu  unvoUkonimen 
bestimmt,  um  in  Betracht  zu  kommen).  Unter  denselben  Annahmen 
konnte  das  Axenverhältnifs  des  Phenols  aufserdem  das  Mittel  derjenigen 
von  Benzol  und  Resorcin  seyn.  Die  Berechnung  auf  beiden  Wegen 
liefert  genau  dasselbe  Verhältnifs  fiir  a  :  b,  für  e  aber  einen  gei*ade  halb 
so  grofsen  Wertb  auf  dem  ersten  Wege,  als  auf  dem  zweiten  (also 
rationaler  Goefiicient).  Es  ist  schwer  anzunehmen,  dafs  diefs  Alles  auf 
Zufall  beruhe.  Dazu  kommt,  dafs  jene  hypothetische  Krystallform  des 
Phenols  in  einer  Zone  ganz  gleiche  Winkel  mit  der  Isonitrophensäure, 
dem  Isomeren  des  Nitrophenols ,  zeigt,  welches  sich  ebenfalls  von  jener 
ableiten  und  rhombisch  krystallisireo  müfste,  aber  nach  Hrn.  v.  Kok* 
scharoff  dem  monoklinen  Systeme  angehört.  Da  diese  Substanz  in 
Bezug  auf  die  relative  Stellung  der  substituirenden  Atome  irti  Molecül 
dem  Hydrochinon  entspricht,  bei  welchem  eine  Dimorphie  sehr  wahr- 
scheinlich bt  (vergl.  oben),  so  ist  das  monokline  Krystallsystem  in  die- 
sem Falle  vielleicht  auch  einem  dimorphen  Zustand  der  Isonitrophen- 
säure zuzuschreiben.  Diese  Vermuthung  wird  wesentlich  unterstützt 
durch  eine  neuerdings  von  mir  gemachte  Beobachtung,  dafs  nämlich  die 
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Das  a-ChloraniUn  C6H4C1(NH2)  ist  nach  Hrn.  Des 
Cloiseaux's  Messung  rhombisch  mit  dem  Axenverhältaifs 
a:6:c==  0,804:1:0,935. 

Das  entsprechende  Nitrochloranilin  Cg  Hg  (NO2)  Cl  (NHj) 
gehört  demselben  System  an.   Nach  demselben  Beobachter: 
a:6:c  =  0,791:l:l,ll7. 

Also  durch  die  Nitrogruppe  eine  Aendernpg,  wieder 
nur  in  etwcr  Richtung,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  ja 
von  nahe  gleicher  Gröfse,  wie  bei  den  nitrirten  Phenolea 

Das  a- Nitro chlorbenzol  (Chlorbenzol  selbst  ist  flüssig) 
ist  rhombisch,  aber  nur  unvollständig  bekannt;  zwei  seiner 
Axen  verhalten  sich  wie  1  :  0^515  (nach  Hrn.  Jungfleisch). 

Vom  Binitrochlorbenzol  hat  Hr.  Jungfleisch  {Ann. 
chim.  phys.  [4j,  15.  Bd.)  zwei  isomere  Modificationen 
dargestellt,  welche  Hr.  Des  Cloiseaux  krystallographisch 
untersucht  hat.  Nach  Diesem  sind  sie  beide  ebenfalls  rhom- 
bisch, wie  der  erste  Körper,  und  haben  die  Dimensionen: 
a  -Chlorbinitrobenzol:  a :  6  :  c  =  0,809 : 1 : 0,7 13 
ß'  »  »       =0,835:1:0,387. 

Diese  beiden  Isomeren  deriviren  krjstallographisch  viel- 
leicht derart  von  Nitrochlorbenzol,  dafs  eines  der  beiden 
unbekannten  Axenverhältnisse  desselben  nahe  ungeändert 
blieb,  die  dritte  Axe  dagegen  variirte,  und  zwar  verschie- 
den, )e  nach  der  relativen  Stellung  der  Nitrogrupp^Q. 

Auch  zwischen  Bichlorbenzol  (Des  Cloiseaux)  an(] 
Nitrobichlorbenzol  (Jungfleisch)  zeigen  sich  in  gewissen 

monoklinen  durchsichtigen  Krystalle  derselben  nach  einiger  Zeit  undurch- 
sichtig werden  (wie  es  scheint,  ohne  Aenderung  der  chemischen  Eigen- 
schaften), ebenso  wie  die  monoklinen  Schwefelkrjstalle  sich  spontan 
in  die  rhombische  Modification  umsetzen.  Der  Mangel  an  genügender 
Menge  Substanz  hat  mich  bisher  verhindert,  den  Versuch  zu  machen, 
beide  Zustände  der  Säure  für  sich  krystallisirt  darzustellen.  Wenn  diefs 
gelingt,  würde  es  eine  wichtige  Aufklärung  über  das  Verhältnifs  der 
Dimorphie  zur  Isomerie  geben.  Ich  behalte  mir  daher  w^eitere  Mitlhei- 
lungen  über  diesen  Gegenstand  vor. 

Der  Einflufs  der  relativen  Stellung  der  Gruppen  NO 2  und  HO  bei 
den  weiter  nitrirten  Phenolen  kann  wegen  deren  unvoUkommner  Keuot- 
nifs  ebenfalls  noch  nicht  beurtheilt  werden. 
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Zonen  Winkelähnlichkeiten;  doch  ist  letzteres  unTolIständig 
bekannt. 

Alle  Beispiele  zeigen  also  übereinstimmend,  dafs  der 
Eintritt  von  NO^  die  Krystallform  nur  in  einer  Richtung 
wetentlich  ändert. 


Eine  weit  energischere  Wirkung  übt  die  Substitution 
durch  Chlor,  Brom.  usw.  aus,  welche  regelmäfsig  zugleich 
eine  Aenderung  des  Systems  in  ein  weniger  reguläres  nach- 
sichzieht.  Trotzdem  bleiben  auch  dann  noch  die  Winkel 
einer  Zone  den  entsprechenden  an  der  unveränderten  Sub- 
stanz nahe  gleich. 

Die  Chlorsubstitutionsrcihe  des  Benzols  ist  nur  unvoll- 
ständig bekannt: 

1.  Das  Benzol  selbst  leitet  sich  von  einem  rhombischen 
Prisma  von  circa  96^^  ab. 

2.  Das  Bichlorbenzol  (und  Bibrombenzol,  welches  da- 
mit isomorph  ist)  ist  monoklinisch  geworden;  sein  Prisma 
ist  aber  98«  40'  (nach  Des  Clois.). 

3.  Das  Tetrachlorbenzol  hat  dasselbe  System  und  ein 
Prisma  von  96«  17'  (Des  Clois.),  also  beide  dem  des 
Benzols  sehr  ähnlich. 

Das  Tri'  und  Pentachlorphenol  haben  nach  Lauren t's 
Messungen  ein  gleiches  Prisma  von  110«;  die  übrigen  Di- 
mensionen sind  unbekannt. 

Das  Binitrophenol  ist,  wie  wir  oben  sahen,  rhombisch; 
eine  prismatische  Zone  desselben  hat  die  Winkel  106"  0' 
und  74«  0'. 

Tritt  ein  Atom  Brom  für  WasserstoflF  ein,  so  wird  es 
monoklinischy  aber  mit  einem  Prisma  von  106«  30'  und  73«  30'. 
(s.  Rammelsb.  kryst.  Ch.  352). 

Chlomitrobenzol  zeigt  mit  Bichlornitrobenzol  und  dieses 
wieder  mit  Trichlornitrobenzol  ebenfalls  je  in  einer  Zone 
ähnliche  Winkel,  doch  sind  diese  Körper  zur  Zeit  noch 
anvollständig  untersucht  (von  Hrn.  Jungfl.). 

Wir  sehen  also  in  allen  sicher  bestimmten  Fällen  durch 
den  Eintritt  eines   Cl(Br)- Atoms  das  Krystallsystem  sich 
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ändern,  weniger  regelmäfsjg  werden.  Dagegeo  scheiqt  def 
Eintritt  eines  dritten  CI- Atoms  wieder  eine  mehr  syn^nietri- 
sehe  Structur  ^es  Molekjjls  herzustellep;  dafür  spricht  we- 
nigstens das  n^ch  Hrn.  Jungfleisch  wahrscbeiplich  rbuRi«» 
bische  Tricklorbenzoly  ebenso  das  rhombische  Trichlqrphmot 
und  PerchlorbenzoL 


Eine  in  ähnlicher  Weise  starke,  aber  auch  yorwiegeD4 
einseitige  Aenderung  der  Krystallform  bedingt  endlich  amch 
der  Eintritt  von  CH3,  wenigstens  weist  darauf  folgendea 
Yerhältnifs  hin: 

Monochloranilin:  rhombisches  Prisma  von  93®  52' 
Monochlortoluidin:  monoklinisches  Prisma  von  94®  52'. 


Nach  der  wohl  ziemlich  allgemein  adoptirten  Ansicht 
von  Hrn.  Erlenmeyer  hat  das  Naphtalin  mit  dem  Benzol 
analoge  Molecularstructur;  dasselbe  ist  monoklinisch  mit  dem 
Asenverbältnifs: 

a:6:o=l,395:l:l,428 
;.  =  56®  31'. 
Der  Eintritt  von  HO  bedingt  hier  ebenso,  wie  beim  Ben- 
zol,  keine  Systemänderung ,    sondern   nur  eine  vorwiegende 
Variation  der  einen  Axe,     Die  beiden  isomeren   Naphtole 
haben  die  Dimensionen: 

a  -  Naphtol:     a  :  6  :  c  =  1,475  :  1 : 1,802  —  ;^  =  62«  40'. 
/^-Naphtol:  »      =  1,369: 1 :      ?     — «  =  60      8. 

Die  vertikalen  Prismen  beider  (von  dem  Yerhältnifs  q;b 
abhängig)  sind  denen  des  Naphtalins  sehr  nahe  gleich.  Dar- 
aus erscheint  es  wahrscheinlich,  dafs  das  weitere  Studium 
der  Naphtalinderivate  ebenfalls  iiiteressaute  Bezi^pf^ep 
^wi^chen  deren  Krystpllformen  ergeben  werde. 


Pie  analoge  MoUcularstruclur  dfß  Ben^ql^y  iVapAtattm 
und  Anthracens  (vergl.  (rräbc^  und  Lieb^ripapn}  AnP*  d^ 
Cbem.  TOd  Pharn?-  VI|,  S4ippl4>d.  S,  31«*  187P)  i^gt  sich 
^UCh  \\\  ßiner    gi^rfs^    Aeb^ljchkeit   ihrer   K^yß^Uft^rn^ei^ 
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i     Obgidcfa  T6r8«^edeii6n  Systemen  angehöri^,  zeigen  sie  doch 
afle  das  gleiche  verticale  Prisma: 

Benzol:  Rhombisches  Prisma  von  96^'*; 

^    Napbtalin:     Monohlin.  •         •98''  40' 

Anthraceu*)         m  »         »     99      7. 


\FaB  nun  die  oben  zusammengestellten  Beispiele  für  die 
Aendening  der  Krystallformen  durch  den  Eintritt  gewisser 
Atomgriippen  betrifft,  so  mufs  es  zwar  weiteren  Untetsu* 
chnngen  vorbehalten  bleiben,  die  Zahlengesetze  für  diese 
Aeuderungen  aufzufinden;  aber  auch  die  noch  onvoUstindig 
vorliegenden  Thatsachen  beweisen  bereits  die  Eingangs  aus- 
gesprochene Behauptung,  dafs  es  Atome  und  Atomgruppen 
gSÜbe,  welche  durch  ihre  Substitution  für  Wasserstoff  die 
Krystallform  eines  Körpers  nur  in  gewisser  Richtung  ändern. 
Es  wird  vielleicht  geeignet  seyn,  die  in  Bede  stehende  Er«» 
scheinung  immer  mit  einem  einzigen  Worte  bezeichnen  zu 
können,  und  die  gesei&mäfsige  Aenderung  einer  Krystall^ 
form  durch  den,  Wasserstoff  substituirenden,  Eintritt  eines 
neuen  Atoms  oder  einer  Atomgruppe  etwa  mit  dem  Namen 
•Morphotropien  zu  belegen. 

Es  würden  dann  z.  B.  unter  den  oben  angeführten  Fällen 
das  Mono-y  Bi-  und  Trinitrophenol  zu  einander  im  Ver- 
bältniis  der  Morphotropie  stehen,  »eine  morphotropische 
Reihern  bilden.  Man  würde  dann  von  der  »morphotropischen 
Kraft  m  eines  Elements  oder  einer  Atomgruppe  in  Bezug 
auf  eine  Verbindung  zu  sprechen  haben»  So  würde  z.  B. 
die  morphotropische  Kraft  des  Hydroxjls  und  der  Nitro- 
^ppe  in  Bezug  auf  Benzol,  Phenol  usw.  als  eine  sehr 
mäfeige  bezeichnet  werden  müssen,  welche  nur  eine  Axe 
um  einen  bestimmten  Werth  ändert,  ohne  das  Krystallsj- 
stem  zn  alteriren.  Dagegen  wäre  die  morphotropische  Kraft 
des  Chlors  usw«  eine  weit  intensivere  (vergL  oben).  Es 
läfst  sich  theoretisch  leicht  voraussehen,  von  welchen  Um- 

1)  =s  Photen  von  Hrn.  Fritzsche,  von  Hrn.  v.  Kokscharoff  und  mir 
gemessen. 
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ständen    der  Betrag   der   morphotropischen  Kraftäafserung 
abhängen  mufs: 

1.  Von  den  specißschen  morphotropischen  Eigenschaften 
des  substituirenden  Atoms  oder  der  Atomgruppe. 

2.  Von  der  chemischen  Natur  derjenigen  Verbindung^ 
in  welcher  die  Substitution  vorsichgeht.  Die  Gruppe 
CH3  z.  B.  ändert  nicht  jede  Verbindung  in  gleicher  VTeisc, 
<laher  sind  homologe  Körper  einander  in  ihren  Krjstallfor- 
men  theils  nahe,  theils  weniger  nahe  stehend.  Die  zwischen 
solchen  bestehenden  entfernteren  Beziehungen,  welche  Lau- 
rent als  »Isoinorphie  in  verschiedenen  Systemen  auffafste,« 
Hr.  Hjordahl  (J.  f.  pract.  Chem.,  94.  Bd.)  noch  weiter 
ausführte  und  »partiellen  Isomorphismus»  nannte,  lassen  sich 
jedenfalls  alle  durch  Morphotropie  erklären. 

3.  Von  dem  Krystallsystem  der  zu  verändernden  Ver^ 
bindung.  Es  liegt  auf  «der  Hand ,  dals  eine  viel  grdCsere 
formändernde  Kraft  dazu  gehört,  einen  regulären  Krystall 
zu  alteriren,  als  einen  der  anderen  Systeme,  weil  bei  jenem 
eine  blofse  Aenderung  der  Winkel,  ohne  einen  vollständigen 
Wechsel  des  Krjstallsjstems,  unmöglich  ist. 

4.  Von  der  relativen  Stellung  der  neu  eintretenden 
Gruppe  zu  den  andern  Atomen  des  Molecüls.  Aus  einem 
oben  angeführten  Beispiele  scheint  hervorzugehen,  dafs  der 
Eintritt  derselben  Gruppe  an  verschiedenen  Stellen  des 
Molecüls  dieselbe  Axe,  aber  in  verschiedener  Weise  ändert. 
Von  der  gröfsten  Wichtigkeit  für  die  Beantwortung  dieser 
Frage  würde  die  Vervollständigung  der  krjstallographischen 
Kenntnifs  der  beiden  Isomeren  des  Resorcin,  nämlich  das 
Brenzcatechin  und  Hjdrochinon,  seyn,  welche  ich  daher 
ausführen  werde,  sobald  es  mir  gelingt,  die  betreffenden 
Substanzen  in  geeignetem  Zustande  zu  erhalten. 

Als  sicher  ist  indefs  wohl  anzunehmen,  dafs  die  Kry^ 
stallformen  isomerer  Körper  stets  verschieden  sind,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  gröfser  ihre  chemische  Verschiedenheit 
durch  die  Art  ihrer  Isomerie  ist. 
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Wenn  gewisse  Atomgruppen,  wie  HO  und  NO^,  nur 
solche  Änderungen  hervorbringen,  dafs  die  neuen  Formen 
noch  mit  den  frühem  yergicichbar  sind,  so  entsteht  die 
Frage,  ob  es  nicht  auch  unter  den  Metallen  solche  mit  ge- 
ringer morphotropischer  Kraft  giebt.  Dann  müfste  eine 
(H  haltige)  Säure  mit  dem  Salze,  welches  das  betreffende 
Metall  für  H  enthält,  im  Yerhältnifs  der  Morphotropie 
stehen.  Diefs  ist  in  der  That  der  Fall;  doch  ist  die  Zahl 
der,  zur  Aufsuchung  solcher  Beziehungen  benutzbaren,  krj- 
stallographisch  untersuchten  Säuren  und  Salze  eine  sehr 
geringe,  weil  man  nur  diejenigen  in  Betracht  ziehen  kann, 
bei  welchen  Säure,  wie  Salz  wasserfrei  krystallisiren  ^), 

Es  liegen  aus  der  Gruppe  der  aromatischen  Säuren  zwei 
Beispiele  vor: 

1.  Die  Form  der  Pikrinsäure  (Trinitrophenol)  wird 
durch  den  Eintritt  eines  Kalium -Atoms  für  H  nur  in  einer 
Richtung  geändert.    Es  ist: 

a      :  b  :       c 

Prikrinsäure:   C«  H^  {N02)3 .  OH: 

Rhombisch:  =  0,937  :  l :  0,974 
Pikrins.  Kai:  C«  H^  (NO-j)^ .  OKa: 

Rhombisch:  =*0,942  :  1  :  1,352. 
Ammonium  bringt  hier  dieselbe  Aenderung  hervor,  d.  h. 
das  Ammoniumsalz  ist  dem  Kaliumsalz  isomorph. 

2.  Aehnlich  verhalten  sich  zu  einander  Phtalsäure  (nach 
Hrn.  Scheibler)  und  saures  phtals.  Ammonium  (letzteres 
nicht  sehr  genau  von  Gerhardt  gemessen): 

Phtalsäure:  CßH,  (COOH)  (COOH):'* 

Rhombisch:  0,355  :  l :  1,363 

Phtals.  Ammon.:  CfiH4(CO  OH)(COOAm): 

Rhombisch:  0,453 :  l  :  1,327. 

1)  Man  kennt  noch  nicht  die  Rolle,  welche  in  Verbindung  mit  andern 
Körpern  das  Watter  in  krystallographischer  Hinsicht  spielt.  Diefs  ist 
ein  spedeller  Fall  der  allgemeinen  Frage  nach  dem  Zusammenhang  der 
Krystallform  einer  molecularen  Verbindung  mit  den  Formen  der  bei- 
den Bestandtheile,  einer  Frage,  auf  welche  ich  in  einer  späteren  Mit- 
theilung zurückzukommen  hoffe. 
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Kalium  und  Ammonium  haben  also  mne  morphotrapische 
Kraft  in  Bezug  auf  die  Pikrin-  und  die  Ph talsäure,  wei<^e 
sich  mit  der  von  HO  und  NO^  vergleichen  läCßt.  Da  sie 
fast  in  allen  Verbindungen  isomorph  sind,  so  mufs  man 
ihnen  nahe  gleiche  specißsche  morphotropische  Eigenschaften 
zuschreiben.  Ob  deren  Aeufserung  allgemein  eine  ähnliche 
ist,  wie  in  obigen  Fällen,  mtifs  vorläufig  dahingestellt  blei* 
ben.  Dafs  diese  Beziehungen  jedoch  über  den  Kreis  der 
hier' besprochenen  Verbindungen  hinaus  verfolgt  zu  werden 
verdienen,  darauf  deutet  ein  Beispiel  hin,  dessen  Kenntnifs 
wir  Hrn.  Rammeisberg  verdanken  (Berichte  d.  deutsdien 
ehem.  Ges.  1870): 

Die  beiden  Salze 

H  Tl^PO^^-aq 
und  HiNa  PO^-haq 
zeigen  eine  bemerk enswerlhe  Aehnlichkeit  ihrer  Form,  dem 
zweiten  ist  sicher  isomorph  das  entsprechende  Thalliumsalz; 
wir  hätten  also  zu  vergleichen,   wobei  R  das  Alkalimetall 
bedeutet: 

H2RP04H-aq  und  HRjP04  +  aq. 

Die  Axenveriiältnisse  sind  für  den  angegebenen  Fall: 

1.  Hj  RP O4  H- aq:  Rhombisch:  a:b:c^  0,934  :  1  r0,657, 

2.  HR2P04  +  aq:  •  »       =  0,931 ;  1 :  0,782. 
Also  eine  Morphotropie  durch  den  Eintritt  eines  zweiten 

R-  Atoms,  in  ganz  derselben  Weise,  wie  oben  beim  Kalium 
(Hr.  Rammeisberg,  a.  a.  O«,  war,  um  die  beiden  Salze 
in  das  Gewand  der  Isomorphie  zu  kleiden,  zu  der  Annahme 
gezwungen,  die  Hauptaxe  e  der  einen  Substanz  mtisse  mit 
dem  Coefficient  |  auf  die  der  anderen  bezogen  werden).  — 
Ebenso  verhalten  sich  zu  einander  die  beiden  monoklinen 
Salze: 

H^Tl    PO4:  a:6:c  =  3,175:l:l,458.y=^88«  16'. 

H  Am^P04:       •       =3,045:  1  :  1,198.»  =«88      0. 

Hier  ist  also  ebenfalls  nur  die  Axe  c  durch  die  Substi- 
tution eines  H  durch  ein  Alkalimetall -Atom  wesentlich  ver- 
ändert worden. 
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Hier  bietet  sieh  also,  besonders  mit  Bticksicbt  auf  die 
Beziehungen  zwischen  Isomorpliie  imd  Morpbotropie,  der 
weiteren  Forschung  ein  weites  und  ergiebiges  Feld  dar, 
aaf  welches  in  dieser  ersten  Mittheilung  über  den  Gegen- 
stand nur  hingewiesen  werden  konnte. 


Wenn  ich  es  unternomoien  hab^,  diese  Untersuchung 
in  so  fragmentarischer  Gestalt,  in  welcher  sie  fast  nur  Fin- 
gerzeige für  die  Richtung  der  weitern  Forschung,  geschlossen 
auß  wr  wenigen  Th^tsitch^p,  ßntteU,  %u.  vei  Öffentlichen,  90 
geschieht  dief«,  pm  d^s  Interesse  derjenigen  Chemiker  £ür 
den  GegQQ^tand  zu  erregßn,  weldbe  die  Krystallographen 
4wrcb  die  Mittheilung  solcher  Präparate,  d«ren  Untersuchung 
in  der  angegebenen  Richtung  von  besonderem  Werthe  seyn 
dürfte,  m  unteri^ttitzen  im  Stande  sind.  Nur  durch  solche« 
Zusammenwirken,  dnrcb  sorgfältige  Untersuchung  grofser 
Reilllpn  chemisch  verwandter  Körper  wäre  es  möglich,  die 
hier  angeregten  Fragen  zu  lösen. 

Für  die  vorliegende  Arbeit  habe  irh  mich  bereits  der  Bei- 
hilfe einer  gro&en  Anzahl  Chemiker,  welche  mir  in  freund- 
lichster Weise  interessante  Präparate  zu  Gebote  stellten, 
zu  erfreuen  gehabt,  30  namentlich  der  HH.  Baeyer,  Ban- 
üow,  Grabe,  A.  W.  Hofmann»  Keknle,  Liebermann, 
Bellstab,  Riefs,  Soheibler,  Wichelbaus  n.  A^  de- 
nen ich  allen  meinen  auj^ichtigsten  Dank  sage. 

Scbliefslicb  liegt  mir  noeh  eine  schmerzliche  Pflicht  ob; 
die  Messung^iif  auf  welche  die  hier  mitgetheilten  Betrach- 
tungen basirt  i^ind,  waren  die  l^t^ten,  welche  ich  in  dem 
Uboratorium  meines  jüngst  verschiedenen  Lehrers  Magnus 
anstellte,  Ich  bedauere  tief,  den  Ausdruck  des  Dankes  für 
4^8  freundliche  Interesse ,  welches  er  an  allen  Arbeiten 
m^^T  ^chiUer»  $p  ancb  an  dieser»  mimt  nicht  mehr  ihm 
s#8t^  sondern  nur  noch  seinem  Andenken  anssprecben  su 
können. 
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III.  Experimentelle  und  theoretische  Untersuchung 

,  über  die  Gleichgewichtsßguren  einer  ßüssigen 

Masse  ohne  Schwere f  von  J.  Plateau. 

Achte  Reihe  ^). 
Untersuchung  der  Ursachen   des  leichten  Entstehens  und  des  Beharrens 
der  flüssigen  Lamellen;    Spannung  der  Flüssigkeitsoberflächen;    neues 
Pnncip  betreffend  diese  Oberflächen. 


ZjlIs  ich  in  der  vorhergehenden  Reihe  die  verschiedenen 
Darstellungsweisen  der  flüssigen  Lamellen  besprach,  suchte 
ich  recht  begreiflich  zu  machen,  dafs  die  Cohäsion  und  die 
Zähigkeit  (Viscosität)  immer  diese  Darstellung  bedingen,  in 
sofern  als  erstere  sich  dem  Zerreifsen  der  Flüssigl^eit  wider- 
setzt, und  letztere  die  relativen  Bewegungen  der  Moleküle 
erschwert,  wenn  die  Flüssigkeit  bis  zu  einen  gewissen  Grad 
von  Dünnheit  gelangt  ist,  und  somit  eine  weitere  Veräün- 
nerung  verlangsamt.  Ich  schlofs  daraus,  dafs  die  Eigenschaft, 
sich  zu  dünnen  Lamellen  auszubreiten,  allen  Flüssigkeiten 
zukommen  müsse,  und  suchte  zu  zeigen,  dafs  dem  wirklich 
so  sej. 

Allein,  wenn  auch  alle  Flüssigkeiten  sich  zu  dünnen 
Lamellen  ausbreiten  können,  so  zeigen  sie  doch,  was  die 
Leichtigkeit  dieser  Ausbreitung  und  die  Dauerhaftigkeit  der 
gebildeten  Lamellen  betrifft,  beträchtliche  Verschiedenheiten. 
So  bläst  man  z.  B.  mit  Seifenwasser  aus  der  Mündung 
einer  Pfeife  leicht  grofse  Blasen,  während  es  niemand  ein- 
fallen würde,  diefs  mit  reinem  Wasser  zu  versuchen.  Die 
Leichtigkeit  der  Ausbreitung  des  Seifenwassers  und  einiger 
anderen  Flüssigkeiten  zu  dünnen  Lamellen  von  grofser  Aus- 
dehnung schreibt  man  gewöhnlich  der  Zähigkeit  zu;  allein 
ich  weise  nach,  daii  die  Zähigkeit,  wenigstens  so  wie  man 
sie  gewöhnlich  versteht,  nur  eine  untergeordnete  Stelle  bei 

1)  Ann  de  chim.  et  de  phyt.  Ser.  IV,  T.  XVIL  p,  260.  Ein  vom 
Hrn.  Verf.  gemachter  Auszug  aus  der  vollständigen  Abhandlung  in  den 
Mem.  de  Bruxelle$,  T,  XXXV  11.  Hinsichtlich  der  früheren  Reihen 
siehe  diese  Ann.  Bd.  130,  S.  149  und  264. 
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dieser  Leichtigkeit  der  Ausbreitung  spielt.  In  der  That 
zeigen  die  Versuche ,  von  denen  weiterhin  die  Rede  seyn 
wird,  dafs  bei  einer  Lösung  von  einem  Theil  Marseiller  Seife 
in  40  Theilen  Wasser,  einer  Lösung ,  mit  welcher  man  aus 
der  Mündung  einer  Thonpfeife  Blasen  von  25  Centm.  Durch- 
messer auftreiben  kann,  die  Zähigkeit  kaum  gröfser  ist  als 
bei  reinem  Wasser.  Ueberdiefs  reicht  ein  Theil  derselben 
Seife  in  500  Thl.  Wasser  hin,  um  noch  Blasen  von  einem 
Decimeter  zu  erhalten;  endlich:  fette  Oele,  reines  oder  mit 
Wasser  verdünntes  Glycerin,  Zucker  (Melasse)  unter  den- 
selben Umständen,  Lösungen  von  arabischem  Gummi  in 
verschiedenen  Graden  der  Concentration,  Lösungen,  die 
alle  zäher  sind  als  Seifenwasser,  lassen  sich  in  der  Mündung 
einer  Thoupfeife  durchaus  nicht  zu  Blasen  auftreiben. 

Die  Ursache  des  Phänomens  ist  daher  anderswo  zu  su- 
chen. Diefs  habe  ich  in  der  gegenwärtigen  Reihe  gethan, 
und  man  wird  sehen,  dafs  die  Ursache  in  den  geheimnifs- 
voUsten  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  zu  liegen  scheint. 

Ich  beginne  mit  dem  Studium  eines  Elements,  dessen 
Einflufs  als  einleuchtend  betrachtet  werden  mufs,  nämlich 
der  Spannung  der  flüssigen  Oberfläche,  einer  sonderbaren 
Eigenschaft,  deren  Daseyn  lauge  eine  blofse  Hypothese 
war.  Um  sie  in  volles  Licht  zu  setzen,  habe  ich  zuvor 
ihre  Geschichte  betrachtet,  habe  die  Arbeiten  von  Segner, 
Leidenfrost,  Young,  Hough,  Henry,  Hagen,  La- 
marle,  Dupre',  Van  der  Mensbrugghe  und  Quincke 
der  Reihe  nach  aufgeführt,  und  überdiefs  an  mein  allge- 
meines Princip  in  Betreff  der  Laminarsysteme  erinnert.  Aus 
dieser  Gesammtheit  ziehe  ich  folgende  Resultate: 

h  Die  Spannung  existirt  wirklich  in  der  ganzen  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  und  folglich  in  jeder  flüssigen  La- 
melle. —  2.  Diese  Spannung  ist  unabhängig  von  der  Kriim- 
mung  der  Oberfläche  oder  der  Lamelle:  sie  ist  gleich  in 
der  ganzen  Erstreckung,  einer  selben  Oberfläche  oder  einer 
selben*  Lamelle,  ist  auch  gleich,  in  jedem  Punkt,  in  allen 
tangentiellen  Richtungen.  —  3.  Sie  ist  unabhängig  von  der 
Dicke  der  Lamellen,  wenigstens  so  lange  diese  Dicke  nicht 
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seringer  ist  als  das  Doppelte  des  Radius  der  tnofeculät^ü 
.—  4.  Sie  ist  verschieden  nach  der  Natur  der 
t.  —  5.  Bei  einer  selben  Flüssigkeit  vatiirt  sie  in 
tem  Sinn  mit  der  Temperatur;  allein  bei  getröbn- 
mperaturen  ändert  sie  sich  wenig.  —  6,  Zur  Mes- 
if  Spannung  giebt  es  eine  grofse  Zähl  von  Ver- 
den. 

pannung  strebt  beständig  die  Lamellen  zu  zerrei- 
n  vermöge  der  vorstehenden  No.  3  ist  diefs  Be- 
fii  einer  sehr  dünnen  Lamelle  nicht  gröfser  als  bei 
tiv  dicken.  Wenn  also  in  Wirklichkeit  die  sehr 
Eimellen  leichter  platzen,  so  liegt  diefs  ohne  Zwei- 
dafs  sie  fremdartigen  Ursachen  des  Platzens,  wie 
;nngen,  kleinen  Erschfitterungen  usw,  weniger  vri- 

!n  meisten  Flüssigkeiten  platzen  etwas  grofse  La 
gleich  nach  ihrer  Darstellung.  Deshalb  mufste  ich, 
iner  grofsen  Zahl  von  Flüssigkeiten  die  Lamellen 
n  zu  können,  diesen  nur  kleine  Dimensionen  ge- 
ivählte  daher  die  Kuppen,  die  sich  auf  der  Ober- 
n  Flüssigkeiten  durch  das  Aufsteigen  von  Luft- 
den,  und  betrachtete  nur  diejenigen,  deren  Basis 
rchmesser  von  10  bis  12  Mllm.  hatten.  Wenn  die 
t  mehr  oder  weniger  flüchtig  war,  wie  Wasser 
^ige  Lösungen,  Alkohol  usw.,  so  operirte  ich  in 

Dampf  gesättigten  Atmosphäre;   war  dagegen  cße 
t  hygroskopisch,  wie  Glycerin,  Schwefelsäure  usw., 
«  ich  in  einer  getrockneten  Atmospikäre. 
Versuche  hab«B  mich  dahin  geführt,   die  Flüssig- 

B^zng  angf  Lamelfen  in  drei  Hauptkafegorien  zu 

Igettieinen  Kenn^ichen  d^r  etstereu  sind :  Wenig 
i  Schaum  bei»  Umschüttteln ;  ünnröglichfeeil  dfer 
fung;  KuYze  Dauer  der  Xamellen;  Abwesaiheit 
Bfn  auf  den  Kuppen  oder  langsame  F^bttfig;  blofe 
und  das  Grün  der  letzten  Ordnungen  darbietettrf. 
i^ieliefii  Flüsngkeiten! ,  die  zu  dieser  Kategorte  ffeh 
ill  ich  nur  anführen:  Wasser,  Glycerin,  Schwefel- 
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uad  Salpetersäure,  Ammoniak,  gesättigte  Lösungen  von 
Wmsäure,  salpetersaurem  Kali,  kohlensaurem  Natron  und 
Cblorcalcium« 

Die  Flüssigkeiten  der  zweiten  Kategorie  unterscheiden 
sich  von  den  vorhergehenden  durch  eine  raset)«  und  ausge- 
^gie  Färbung,  welche  Farben  aller  Ordnungen  zeigt. 
Solche  Flüssigkeiten  sind:  fette  Oele,  Milchsäure,  krystalli- 
ttrbare  Essigsäure,  Terpentinöl,  Alkohol,  Benzin,  Hollän- 
dische Flüssigkeit,  CUorofonn,  Schwefeläther,  Schwefel- 
kohlenstoff^) und  ohne  Zweifel  noch  eine  grofse  Zahl  an- 
derer. 

Die  txxt  dritten  Kategorie  gehörenden  Kategorien  beklei- 
den sich  briiD  Umschütteln  mit  einem  vohinindsen  und  lange 
verweilenden  Sdiaum;  sie  lassen  sich  aus  der  Mündung  einer 
Pfeife  leicht  zu  Blasen  aultreiben;  ihre  Kuppen  halten  sich 
viel  länger  als  die  der  Flüssigkeiten  der  beiden  ersten  Ka- 
tegorien,, gewöhnlich  »ehre  Stunden,  zuweilen  selbst  mehre 
Tage.  Im  AUgememen  haben  sie  soifangs  eine  sehr  beträcht- 
liche farblose  Phase,  deren  Dauer  von  einer  Flüssigkeit  zur 
andereo  sehr  verschieden  ist,  dann  sich  allmähhch  färben, 
aber  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  auf  etwas  verschiedene 
Weise.  Diese  Kategorie  ist  wenig  zahlreich:  wenn  man 
dbsieht  von  einigen  Sifbstanzen,  die  nur  in  der  Hitze  Üüssig 
sind,  wie  das  Glas,  so  reducirt  sie  sich  wesentlich,  glaube  ich, 
auf  £e  Lösungen  dier  verschiedenen  Seifen,  auf  die  Lösung 
des  Saponins  und  die  des  Albumins,  wozu  man  noch  die 
Lösung  des  essigsauren  Eisenoxjds  hinzufügen  kann. 

um  diesen  Auszug  nicht  zu  lang  zu  madien,  übergehe 
idi  eise  Reihe  sonderbarer  Tbafsachen,  die  sich  im  Laufe 
der  Versuche  darboten  und  in  meiner  Abhandlung  auseiB- 
ander  gesetzt  sinxL  Ich  schreite  zu  den  Folgerungen,  die 
emen  unmitteibaren  Beaug  zu  der  behandieltcn  Aufgabe 
kahen. 

Die  Lamellen  der  zweiten  Kategorie  bekleiden  skK  ^i^ 
man  gesehen,  sogIeidi>  bei   ihrer  BildiA&g  oder  kurze  Zeit 

1)  Bei  gewfthoilicbttr  TeiMperatur  zeigen  die  Kuppe»  des  Schweftlkolilei»- 
»toffsj  die  sicK  nicht  einfi  Secunde  hatten,  keine  Farben;  allein  bei  ei- 
nigen   Graden    unter   Null   erweisen    sicli    mehre   von   ihnen   lebhalt   ge- 

^*^  Dgitzedby  Google 
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hernach,  mit  lebhaften  Farben  aller  Ordnungen,  woraus  man 
schliefsen  mufs,  dafs  sie  sehr  rasch  dünner  werden  müssen. 

Bei  den  Lamellen  der  ersten  Kategorie  zeigt  sich  nie, 
wie  man  auch  gesehen,  eine  unmiftelbare  oder  fast  unmillel- 
bare  Färbung;  die  übergrofse  Mehrheit  derselben  bleibt 
weifs  bis  zum  Zerplatzen;  in  den  sehr  seltenen  Fällon,  wo 
diese  Lamellen  sich  färben,  geschieht  es  erst  nach  mehren 
Secnnden,  zuweilen  erst  nach  zwei  Minuten.  Daraus  gebt 
offenbar  hervor,  dafs  im  Gegentheil  bei  dieser  Kategorie 
das  Dünnerwerden  sehr  langsam  ^rfolgt 

Bei  den  Lamellen  der  dritten  Kategorie  giebt  es  auch, 
wie  man  gesehen,  eine  gewöhnlich  lang  anhaltende  weifse 
Phase  und  die  darauf  eintretende  Färbung  variirt  niemals 
rasch.  Daraus  folgt,  dafs  auch  bei  der  dritten  Kategorie? 
wie  bei  der  ersten,  das  Dönnerwerden  mit  vieler  Langsam- 
keit geschieht. 

Diesen  grofsen  Unterschied  in  der  Geschwindigkeit  des 
Dünnerwerdens  der  Lamellen  zweiter  Kategorie  gegen  die 
der  beiden  anderen  kann  man  nicht  der  gewöhnlichen  Schlei- 
migkeit zuschreiben;  denn  die  fetten  Oele  und  die  Milch- 
säure, welche  zur  zweiten  Kategorie  gehören,  sind  viel 
schleimiger  als  die  meisten  Flüssigkeiten  der  ersten  und 
dritten;  das  TerpenthinöL  ebenfalls  zweiter  Kategorie ,  ist 
schleimiger  als  das  Wasser,  welches  der  ersten  angehört. 
Das  Charakteristische  einer  Lamelle  besteht  in  der  bedeu- 
tenden Ausdehnung  der  Flächen  gegen  das  Volum,  und 
diefs  zwingt  uns  also  hier  einen  Einflufs  der  Seiten  der 
Lamelle  anzuerkennen  und  die  Ursache  des  grofsen  Unter- 
schiedes, um  den  es  sich  handelt,  zu  suchen  in  einer  den 
oberflächlichen  Schichten  eigenen  Schleimigkeit,  die  ganz 
oder  fast  unabhängig  ist  von  der  Schleimigkeit  des  Innern, 
und  welche  bei  den  Flüssigkeiten  der  zweiten  Kategorie 
sehr  schwach,  dagegen  aber  bei  denen  der  ersten  und  drit 
ten  sehr  stark  ist. 

Diefs  Princip  angenommen,  wollen  wir  es  auf  die  Phä- 
nomene anwenden.  Nehmen  wir  eine  Kuppe  im  Moment 
ihrer  Erzeugung  und  heften  unsere  Aufmerksamkeit  auf  eine 
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ihrer  beiden  Seiten  z.  B.  auf  die  convexe;  denken  wir  sie 
uns,  vom  Scheitel  bis  zur  Basis,  getheilt  in  horizontale  Mo- 
lecular-Ringe.  Alle  diese  Ringe  sinken  hinab  und  folglich 
nimmt  jeder  derselben  von  oben  nach  unten  im  Durchmes- 
ser zu,  was  erfordert,  dafs  seine  Molecüle  sich  immer  mehr 
voo  einander  entfernen  und  dafs  andere,  zur  darunter  lie- 
genden Schicht  gehörige  Molecüle  sich  in  die  Zwischen- 
räume begeben,  am  eine  gleichförmige  Anordnung  herzu- 
stellen.^ Derselbe  Vorgang  mufs  sich  offenbar  bis  zur  con- 
cavcn  Seite  hin  erstrecken.  Betrachten  wir  nun  einen  der 
besagten  Molecular- Ringe  an  seinem  Ausgangspunkte  am 
Scheitel.  Klar  ist,  dafs  wenn  er  einen  kleinen  Weg  zurück- 
legt, die  Abstände  zwischen  seinen  Molecülen  sehr  wachsen. 
Man  wird  ferner  ohne  Mühe  zugeben,  dafs  die  besagten 
Bewegungen  nicht  mit  mathematischer  Regelmäfsigkeit  ge- 
schehen und  dafs  somit  in  einem  und  demselben  Ringe  die 
molecularen  Abstände  nicht  absolut  einander  gleich  bleiben. 
Diels  gesetzt,  denke  man  sich,  dafs  irgend  eine  Ursache  dem 
freien  Eintreten  der  darunter  liegenden  Molecüle  in  die 
Zwischenräume  ein  Hindernifs  in  den  Weg  lege;  der  eine 
oder  der  andere  dieser  Zwischenräume  wird  bald  so  grofs, 
dafs  die  Anziehung  der  Molecüle,  welche  er  trennt,  nicht 
mehr  die  Spannung  aufwägen  kann;  alsdann  schleppen  diese 
Molecüle  leicht  die  benachbarten  innerlicher  liegenden  mit 
sich,  welche,  wie  sie,  auch  mehr  von  einander  weichen;  die 
Trennung  geht  nach  und  nach  immer  tiefer,  und  die  Lamelle 
zerreifst  in  diesem  Punkt.  Nun  haben  in  den  Kuppen  der 
ersten  Kategorie  die  oberflächlichen  Schichten,  nach  meinem 
Princip,  eine  sehr  grofse  Zähigkeit,,  die  molecularen  Bewe- 
gungen geschehen  daselbst  schwierig,  und  man  begreift  dann, 
dab  sehr  nahe  am  Scheitel  der  einen  oder  anderen  Seite 
ein  yergröfserter  molecularer  Zwischenraum  nicht  Zeit  ha- 
ben kann,  ausgefiillt  zu  werden,  ehe  die  Spannung,  wenn 
sie  stark. geniig  ist,  das  erwähnte  Zerreifsen  daselbst  veran- 
lafst.  Das  ist,  nach  mir  die  Erklärung  des  Zerreifsens  fast 
aller  Kuppen  der  ersten  Kategorie,  bevor  man  auf  ihnen 
irgend  eine  Färbung  unterscheidet. 

Poggciidorr»  Aunal.  Bd,  CXLl.  (-^^^T^ 
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Man  sieht  jetzt,  warum  es  unmöglich  ist,  Lamellen  dieser 
Kategorie  zu  Blasen  aufzutreiben,  deshalb  nämlich,  weil 
die  Lamellen  sich  unter  der  Wirkung  des  Aufblasens 
nicht  ausdehnen  können,  ohne  dafs  nicht  die  Molecüle  ihrer 
beiden  Seiten  fortwährend  aus  einander  gehen  und  inner- 
lich liegende  in  ihre  Zwischenräume  hereinziehen,  was  die 
Möglichkeit  des  Zerreifsens  befördert. 

Bei  den  Lamellen  der  zweiten  Kategorie  mufs  das  2^r- 
reifsen  unendlich  viel  seltener  eintreten.  Hier  ist  nämlich 
nach  meinem  Princip  die  moleculare  Beweglichkeit  der  ober- 
flächlichen Schichten  sehr  grofs,  und  folglich  findet  das  Ein- 
treten der  inneren  Molecüle  in  die  vergrößerten  Zwischen- 
räume der  äufseren  wenig  Hindernifs;  Lamellen  dieser  Ka- 
tegorie erlangen  auch  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  aufserordent- 
liehe  Dünnheit.  Diese  so  schnelle  Yerdünnerung  lehrt  uns, 
weshalb  es  nicht  gelingt,  aus  den  erwähnten  Flüssigkeiten 
Blasen  aufzutreiben.  Wenn  man  in  der  Mündung  der 
Pfeife  eine  ebene  Lamelle  erlangt  hat,  so  geschieht  es  häufig, 
dafs  das  Aufsaugen,  welches  die  kleine  am  Umfang  befind- 
liche Masse  bewirkt,  und  das  Herabsinken  der  Flüssigkeit 
an  der  nicht  ganz  horizontal  gehaltenen  Mündung,  diese  so 
dünne  Lamelle  durch  die  uuTermeidlichen  Bewegungen  der 
Hand  fast  augenblicklich  zum  Platzen  bringt,  ehe  man  die 
Pfeife  zum  Munde  geführt  hat;  und  wenn  das  nicht  gesdiieht, 
so  bewirken  die  beim  Aufblasen  der  Lamelle  entstehende 
Ausdehnung  derselben  und  das  Herabsinken  der  Flüssigkeit 
zum  tiefsten  Punkt  den  nämlicihen  Effect. 

Gelangen  wir  endlich  zur  dritten  Kategorie  d.  h.  zur  wich- 
tigsten, zu  der  derjenigen  Flüssigkeiten,  welche  sich  zu 
Blasen  auftreiben  lassen.  Hier,  wie  bei  der  ersten  Kategorie, 
haben  die  oberflächlichen  Schichten  wenig  moleculare  Be- 
weglichkeit und  die  Yerdünnerung  geschieht  mit  Langsam- 
keit; aber  die  Zerreifsungen  sind  selten,  weil  ungeachtet  des 
Herabfliefsens  der  Flüssigkeit  und  der  Wirkung  des  Blasens, 
die  Lamellen  sich  halten  und  eine  grofse  Ausstreckung  er- 
leiden können.  Nimmt  man  die  oben  entwickelten  Ideen 
an,  so  kann  man  daraus  folgern,  dafs  in  Flüssigkeiten  dieser 
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Kategorie  die  Spannung  nnzulänglieh  ist,  um  Zerreifsungen 
in  bewirken,  und  diefs  bestätigt  der  Vergleich  der  respec- 
tiren  Spannungen  des  Wassers  und  unserer  Lösung  von 
Marseiller  Seife:  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  die 
Spannung  einer  Wasserlamelle  =  14,6  und  die  einer  Lö- 
sung von  einem  Theil  Marseiller  Seife  in  40  Theilen  Was- 
ser nur  5,64  ^),  nur  zwischen  der  Hälfte  und  einem  Drittel 
der  ersteren. 

Damit  sich  eine  FItissigkeit  zu  Blasen  ausstrecken  könne, 
ist  indefs  nicht  unumgänglich,  dafs  die  Spannung  absolut 
schwach  sej.  Es  reicht  hin,  dafs  sie  es  relativ  sej  gegen 
die  Zähigkeit  der  oberflächlichen  Schichten,  oder  mit  ande- 
ren Worten,  dafs  das  Verhältnifs  zwischen  der  oberfläch- 
lichen Zähigkeit  und  der  Spannung  ein  etwas  grofses  sey. 
Während  z.  B.  die  Spannung  einer  Lamelle  Seifenwasser, 
wie  wir  eben  gezagt,  nur  5,64  ist,  ist  die  einer  Lamelle 
von  Albuminlösung,  gebildet  aus  Eiweifs  mit  einem  Zehnfei 
seines  Volums  in  Wasser,  11,42  d.  h.  zweimal  stärker;  al- 
lein in  den  Seifenkuppen  dauert  die  farblose  Phase  höch- 
stens 20  Secunden,  während  sie  in  denen  des  Albumins 
m^ere  Stunden  besteht«  Wenn  man  also  von  der  ersten 
zur  zweiten  FItissigkeit  übergeht,  wird  die  Spannung  oder 
die  Kraft,  welche  die  Lamelle  zu  zerreifsen  sucht,  verdoppelt; 
allein  der  Widerstand  gegen  das  Zerreifsen  wäclisl  zugleich 
mit  der  Zähigkeit  der  oberflächlichen  Schichten  und  die  Al- 
buminlösung dehnt  sich  wie  die  der  Seife  zu  Blasen  aus, 
nur  in  geringerem  Grade. 

Die  Theorie,  welche  ich  als  Lösung  der  in  gegenwärtiger 
Reihe  behandelten  Hauptaufgabe  aufstellte,  ist  also  die:  Da- 
mit eine  Flüssigkeit  sich  zu  grofsen  und  zugleich  haltbaren 
Lamellen  entwickeln  könne,  sich  also  zu  Blasen  auftreiben 
lasse,  mufs  zunächst  die  Zähigkeit  der  oberflächlichen  Schich- 
ten stark  sejn,  damit  die  Verdönnerung  langsam  geschehe; 
allem  tiberdiefs  mufs  ihre  Spannung  relativ  schwach  seyn, 
damit  dieselbe  nicht  den  Widerstand  tiberwinde,  welche 
die  ebenerwähnte  Zähigkeit  dem  Zerreifsen  entgegengesetzt, 

1)  Die  Spannungen  ausgedrückt  in  Milligrammen  auf  Millimeicrlänge, 

Digitized  by  VjOOQIC 


52 

wenn  bei  den  oberflächliclien  Bewegungen  die  Moleeirle 
sich  übermäfsig  von  einander  entfernen.  Nur  mufs,  wie  ieh 
durch  Schlufsfolgerungen  zeige,  die  hier  zu  wiederholen  zu 
weitläufig  wäre,  das  Verhältnifs  zwischen  der  oberflächlichen 
Zähigkeit  und  der  Spannung,  bei  welchem  Blasenbildung 
möglich  wird,  desto  gröfser  seyn,  als  die  oberflächliche  Zähig- 
keit stärker  ist. 

Ich  schreite  jetzt  zu  einer  Reihe  von  Thatsachen  zur 
Stütze  dieser  Theorie.  Zunächst  bemühe  ich  mich,  das 
Dasejn  der  den  oberflächlichen  Schichten  eigenen  Zähig- 
keit und  deren  Verschiedenheiten  von  einer  Flüssigkeit  zur 
andern  durch  directe  Versuche  festzustellen.  Das  von  mir 
angewandte  Verfahren,  welches  mir  vollkommen  gelang,  war 
folgendes. 

In  der  Mitte  einer  cjlindrischen  Glasschale  von  11  Cm. 
innerem  Durchmesser  und  6  Tiefe,  ist  ein  25"""  hoher  Stift 
befestigt,  der  eine  10  Cm.  lange  Magnetnadel  trägt.  Will 
man  zu  einem  Versuche  schreiten,  so  giefst  man  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  in  die  Schale,  bis  sie  so  eben  die 
Unterseite  der  ISadel  berührt.  Dann  lenkt  ifian  die  Nadel 
mittelst  eines  Magnetstabes  um  f]0<^  aus  dem  magnetischen 
Meridian  und  erhält  sie  in  dieser  Lage  bis  man  glaubt,  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  sej  zur  Ruhe  gekommen;  dann 
nimmt  mau  plötzlich  den  Magnetstab  foit,  lind  zählt  die 
Zeit,  welche  die  Nadel  zur  Durchlaufung  eines  bestimmten 
Winkels  gebraucht.  Bei  meinen  Versuchen  betrog  dieser 
Winkel  85^  Nach  Aufzeichnung  dieser  Zeit,  fügt  man  von 
der  Flüssigkeit  so  viel  hinzu,  dafs  sie  die  Nadel  etwa  2  Cm. 
hoch  bedeckt,  entfernt  ans  dem  Hütchen  die  darin  enthaltene 
kleine  Luftmenge,  und  zählt  unter  diesen  neuen  Bedingun- 
gen abermals  die  Dauer  des  Durchlaufens  der  85  Grad. 

Diesen  Versuchen  habe  ich  fünf  Flüssigkeiten  der  er- 
sten Kategorie  unterworfen,  nämlich:  Wass^,  Gljcerin 
und  gesättigte  Lösungen  von  kohlensaurem  Natron,  sa^eter- 
saurem  Kali  und  Chlorcalcium.  Obgleich  es  nun  scbeiBt, 
die  Nadel  müsse  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ungefilhr 
zwei  Mal  weniger  Widerstand  erleidAoi;  als  im  Innern  der- 
selben, so   war    doch    bei  jeder  der  obigen  Flüssigkeiten 
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ihre  G^chwindjgkeit  vrel  geringer  im  ersten  Fall  als  im 
zweites.  Beim  Wasser  z.  B.  betrug  in  einer  Versuchsreihe 
die  iDitUere  Dauer  des  Durchlaufens  der  H5  Grad  an  der 
Oberfläche  4',59,  im  Innern  dagegen  nur  2',  >7.  Man  mafs 
also  zugeben,  dafs  die  Oberfläche  dieser  Flüssigkeiten  der 
Bewegung  der  Magnetnadel  einen  eigenthümlichen  Widern 
sland  entgegensetzt,  oder,  mit  andern  Worten,  dafs  die 
oberflächliche  Schicht  eine  eigene  imd  viel  gröfsere  Zähig- 
keit besitzt,  als  das  Innere.  Fdgen  wir  hinzu,  dafs  wenn 
man,  während  die  Nadel  an  der  Oberfläche  um  90"  aus  dem 
magnetischen  Meridian  abgelenkt  gebalten  wird,  auf  die  Ober- 
^he  und  in  diesem  Meiidian  einen  sehr  kleinen  und  leichten 
Körper  bringt,  z.  B.  ein  Flitterchen  Goldblatt,  und  nun  die 
!^adel  in  Freiheit  setzt,  dieser  kleine  Körper  fortrückt,  in 
demselben  Sinn  wie  die  Nadel,  woraus  hervorgeht,  dafs  die 
ganze  Oberflädie  der  Flüssigkeit  sieb  zugleich  mit  der 
Nadel  dreht. 

Auf  dieselbe  Weise  wur4en  fünf  Flüssigkeiten  der 
zweiten  Kategorie  untersucht,  nämlich:  Alkohol,  Terpen- 
tinöl, Olivenöl,  Schwefeläther  und  Schwefelkohlenstoff.  Bei 
jeder  derselben  war  umgekehrt  die  Geschwindigkeit  gröfser 
an  der  Oberfläche  als  im  Innern.  Beim  Alkohol  z.  B.  be- 
^ug  die  Dauer  zum  Durchlaufen  der  85  Grad  im  Mittel 
l',48  an  der  Oberfläche  und  3',30  im  Innern.  Ueberdiefs  wurde 
auch  bei  denselben  Flüssigkeiten  der  kleine  im  magneti- 
schen Meridian  auf  der  Oberfläche  schwimmende  Körper 
nicht  dnrcb  die  Bewegung  der  Nadel  verschoben,  sondern 
blofs  von  letzterer  gestofsen.  Hieraus  folgt  nun,  dafs  bei 
den  Flüssigkeiten  der  zweiten  Kategorie  die  oberflächliche 
Schicht  nicht  mehr  Zähigkeit  hat  als  das  Innere;  allein  ich 
zeise ,  dafs  sie  in  Wirklichkeit  weniger  hat.  Ich  begnüge 
mico  in  dieser  Beziehung  hier  nur  eine  einzige  Thatsache 
beizubringen.  Wenn  man  zu  dem  Versuch  mit  dem  kleinen 
schwimmenden  Körper  ein  Gemisch  von  Wasser  und  Alko- 
hol zu  gleichen  Volumen  anwendet,  so  wird  der  Körper 
bloÜB  von  der  Nadel  gestofsen,  folglich  ist  Ueberschufs  der 
oberflächlichen   Zähigkeit  des  Wassers  vollständig  zerstört 
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durch  die  Gegenwart  des  Alkohols.  Es  mufs  also  bei  letz- 
terem die  oberflächliche  Schicht  weniger  zähe  sejn  als  das 
Innere,  oder,  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf,  einen  ne- 
gativen Zähigkeits-Ueberschufs  besitzen,  welcher  den  positi- 
ven Ueberschufs  des  AVassers  vernichtet. 

Fünf  Flüssigkeiten  der  dritten  Kategorie  endlich,  näm- 
lich: Lösungen  von  Marseiller  Seife,  von  weicher  Hausseife, 
von  Harzseife,  von  Saponin  und  von  Albumin,  ebenso  dem 
Versuche  mit  der  Magnetnadel  unterworfen,  gaben  wie  die 
der  ersten  Kategorie  für  die  Oberfläche  eine  viel  stärkere 
Zähigkeit  als  für  das  Innere.  Eine  derselben,  die  Saponin- 
lösung  gab  in  dieser  Beziehung  aufserordentliche  Resultate. 
Ihre  oberflächliche  Zähigkeit  hat  eine  ungemeine  Stärke. 
Die  auf  ihrer  Oberfläche  um  90^  gegen  den  magnetischen 
Meridian  gestellte  Nadel,  losgelassen,  bleibt  in  dieser  Lage, 
wie  wenn  die  Flüssigkeit  mit  einer  festen  Haut  überzogen 
wäre,  und  defsungeachiet  ist  es  durch  kein  Mittel  möglich, 
die  Gegenwart  einer  solchen  Haut  nachzuweisen.  Die  Al- 
buminlösung zeigt  Aehnliches,  aber  in  geringerem  Grade. 

Die  Resultate,  die  an  den  fünfzehn  Flüssigkeiten  durch 
den  Versuch  mit  der  Magnetnadel  erhalten  wurden,  bestä- 
tigen also  vollkommen  die  Inductionen,  die  ich  aus  den 
Versuchen  mit  den  laminaren  Kuppen  gezogen  hatte.  Man 
kann  also,  glaube  ich,-  den  folgenden  Satz  als  wohl  fest- 
gestellt ansehen: 

Die  oberflächliche  Schicht  der  Flüssigkeit  besitzt  eine 
eigene  Zähigkeit,  unabhängig  von  der  Zähigkeit  des  Innern 
der  Masse;  bei  gewissen  Flüssigkeiten  ist  diese  oberfläch- 
liche Zähigkeit  stärker,  oft  tiel  stärker  als  die  innere,  wie 
beim  Wasser  und  vor  Allem  bei  der  Saponinlösung ;  bei 
anderen  Flüssigkeiten  ist  sie  dagegen  schwächer,  und  oft 
auch  viel  schwächer,  als  die  innere  Zähigkeit,  wie  beim 
Terpentinöl,  Alkohol  usw. 

Die  Idee  einer  der  oberflächlichen  Schicht  der  Flüssig- 
keiten eignen  Zähigkeit  ist  schon  früher  von  Hrn.  Hagen 
ausgesprochen;  allein  derselbe  scheint  anzunehmen,  diese 
Zähigkeit  überwöge  bei  allen  Flüssigkeiten  die  innere. 
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Um  die  Relationen  zwischen  der  oberflächlichen  Zähig- 
keit und  der  S{>annung  gehörig  festzustellen,  müfste  man 
ein  genaues  Mittel  haben,  die  Werthe  des  ersten  dieser  Ele- 
mente numerisch  zu  bestimmen,  wie  man  es  für  die  des 
zweiten  hat.  Ein  solches  Mittel  habe  ich  vergebens  gesucht; 
allein  ich  zeige,  ^afs  in  Bezug  auf  die  der  Flüssigkeiten 
erster  und  dritter  Kategorie,  bei  welchen  die  oberflächliche 
Zähigkeit  die  des  Wassers  nicht  bedeutend  übertrifft,  man 
als  genäherte  relative  Werthe  dieser  Zähigkeit  betrachten 
kann:  Die  Verhältnisse  zwischen  der  Dauer  des  Laufens 
der  Magnetnadel  auf  der  Oberfläche  und  im  Innern.  Nur 
bedarf  dieses  Verhältniis  aner  Correction,  sobald  es  sich 
am  eine  Flüssigkeit  mit  sehr  starker  innerer  Zähigkeit  han- 
delt, z.  B.  Glycerin.  Ich  habe  daher  die  erwähnten  Ver- 
hältnisse berechnet,  dabei  die  oberflächliche  Zähigkeit  des 
Wassers  als  100  angenommen  und  die  der  übrigen  Flüssig- 
keiten in  derselben  Einheit  ausgedrückt.  Endlich  habe  ich 
die  so  erhaltenen  Zahlen  dividirt  durch  die  respectiven 
Werthe  der  Spannungen  der  Lamellen,  und  somit  die  bei- 
den folgenden  Tafel  erhalten. 


E 

Flässigkeiten 

rste  Katego 

Oberflächl. 
Zähigkeit 

rie. 

Spannung  d. 
Lamellen 

Verhältnifs 
zwischen  beiden 

Wawer 

Glycerin  von  Pricc 

Gesättigste  Lösung  von: 

koUens.  KatFon 

»alpeters.  Kali 

CMorcalcium 

100,00 
60,42 

91,14 
96,35 
90,62 

14,60 

8,00 

8,56 
11,22 
11,06 

6,85 
7,55 

10,65 

8,59 
8,19 

Dritte  Kategorie. 


Lösung  von: 
Marseillcr  Seife  von  -^ 
Weicher  Hausseife  v.  ^^ 
Harz.  Kali.  Seife 
Saponin  von  jj^ 
Albumin 


94,79 
96,35 
84,89 

i  nicht  besdromt  \ 
aber  höchst     | 
stark  ) 


5,64 
6,44 
7,68 
8,74 
11,42 


16,81 
14,96 
11,05 

^  nicht  bestimmt  j 
{  aber  sehr  > 
(  stark  ) 

dby  Google 


56 

Ans  diesen  Tafeln  ersieht  man,  dafs  die  Verbältnisse 
der  oberflächlichen  Zähigkeit  zur  Spannung  alle  gröfser 
sind  bei  der  dritten  Kategorie  als  bei  der  ersten  d.  h«  grö- 
fser  bei  den  Flüssigkeiten,  die  Blasen  und  einen  voluminösen 
Schaum  geben,  und  dafs,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  der 
Ueberschufs  bedeutend  ist.  * 

Zweitens  ist  unter  den  Flüssigkeiten  der  ersten  Tafel 
die  Lösung  des  kohlensauren  Patrons  diejenige,  bei  weldier 
das  Verhältnifs  der  beiden  Elemente  den  grö&ten  Werth 
hat ;  und  diese  Flüssigkeit  ist  es  audi  die  unter  den  fünfen, 
beim  Schütteln  in  einer  Flasche,  die  den  meisten  Schaum  giebt. 
Daraus  kann  man  schltefsen,  dafs  wenn  auch  die  gesättigte 
Lösung  des  kohlensauren  Natrons  unfähig  zur  Blasenbildung 
ist,  sie  doch  wenfger  von  derselben  entfernt  ist  als  die  an- 
deren vier  Flüssigkeiten. 

Drittens  zeigt  unter  den  Flüssigkeiten  der  zweiten  Tafel 
die  Lösung  der  Harzseife  das  kleinste  Verhältnifs,  und  sie  ist 
es  auch,  welche  mir  die  wenigst  grofsen  Blasen  geliefert  hat« 

Ohne  Zweifel  wird  man  den  geringen  Unterschied  abwi- 
schen den  Verhältnissen  10,65  und  11,05  bemerken,  respec- 
tive  angehörig  der  Lösung  des  kohlensauren  Natrons,  die 
sich  nicht  zu  Blasen  auftreiben  läfst,  und  der  der  Harzseife, 
die  solche  von  gewisser  Gröfse  liefert.  Allein  diefs  ist  auch 
eine  Consequenz  unserer  Theorie;  denn  nach  unseren  Ta- 
feln ist  die  obertläcMiche  Zähigkeit  geringe  in  der  zweiten 
dieser  Flüssigkeiten  als  in  der  ersten,  und,  wie  ich  vorhin 
gesagt  habe,  ist  das  Verhältnifs,  bei  welchem  die  M(^ch- 
keit  der  Blasenbildung  anfängt,  desto  gröfser,  je  stärker  die 
oberflächliche  Zähigkeit  ist.  Man  begreift  also,  dafs  wenn 
bei  der  Harzseife  das  Verhältnifs  11,05  die  Bildung  von 
Blasen  mittlerer  Gröfse  erlaubt,  dasselbe  Verhältnifs  und 
um  so  mehr  das  etwas  geringere  Verhältnifs  10,65  des 
kohlensauren  Natrons  sie  nicht  mehr  gestalten  wird. 

Endlich  hat  mich  meine  Theorie  zur  vollständigen  Er- 
klärung des  langen  Bestehens  der  Blasen  der  Glycerinflüs- 
sigkeit  geführt,  so  wie  auch  der  sonderbaren  Eigenschaft 
Her  Lamelle  dieser  Blasen,   dafs  sie  erst  bis  zu   einem  ge- 
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wissen  Grade  düimer  wird,  um  diu-auf  wieder  dicker  zu 
werden.  Ich  sadite  zunächst  einen  genäherten  Werth  der 
oberflächlichen  Zähigkeit  dieser  Flüssigkeit  und  fiind  sie 
gl^ch  80,25,  woraus  man  sieht,  dafs  sie  beträchtlich  geringer 
ist  als  die  des  Wassers.  Die  Spannung  der  Lamellen  ist 
gleich  der  bei  der  Seifenlösnng,  nämlich  5,64.  Folglich 
hat  mafi  fiir  das  Verhältnifs  beider  Elemente  bei  der  Gly- 
cerinfltissigkeit  die  Zahl  14,22.  Wegen  der  geringen  rela- 
tiven Stärke  der  oberflächlichen  Zähigkeit  ist  diefs  Verhält- 
niCs  b^rächiich  und  mehr  als  hinlänglich  zur  Erzeugung  von 
Blasen;  auch  liefert  sie  die  Gljcerinfltissigkeit  sehr  grofs. 

Allein  diese  Flüssigkeit  absorbirt  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft,  und  wenn  man  sie  also  zu  einer  Blase  auftreibt,  ist 
die  Lamelle  zweien  entgegengesetzten  Einflüssen  ausgesetzt, 
nämlich  dem  der  Schwere,  welcher  sie  zu  Verdünnern  strebt, 
und  dem  der  Absorption,  welche  sie  zu  verdicken  sucht. 
Anfangs  überwiegt  der  erstere  und  die  Lamelle  wird  dün- 
ner; allein  das  Herabsinken  der  Flüssigkeit  verzögert  sich 
durch  zwei  Ursachen,  erstens  wegen  Verringerung  der  Masse 
und  zweitens  weil  die  allmähliche  Absorption  von  Feuchtig- 
leit  die  Flüsrigkeit'wäfsriger  macht  und  deren  oberflächliche 
Zähigkeit,  ako  der  des  Wassers  nähert.  Das  hat  denn  zur 
Folge,  dafs  das^  HerabsinVen  der  Flüssigkeit  sich  bald  so 
verlangsamt,  dafs  die  durch  die  Absorption  vergröfserte 
Dicke  übetwiegt.  Was'  die  Spannung  betrifft,  so  hat  Hr. 
Diipr^  gefunden,  dafs  sie  bei  einer  Seifenlösung  aufseror- 
dentlich  mit  dem  Wassergehalt  variirt,  und  dasselbe  mufs 
auch  bei  der  Gljcerinflüssigkeit  stattfinden.  « 

Mithin  kann  einerseits  wegen  der  fortwährenden  Absorp- 
tion von  Wasserdampf  die  Lamelle  zu  keiner  Zeit  ihres 
Dasejns  zu  einer  grofsen  Dünnheii  gelangen,  und  andrer- 
seits bleibt  das  Verhältnifs  zwischen  der  oberflächlichen  Zä- 
higkeit und  der  Spannung  so  grofs,  um  Zerreifsungen  schwie- 
rig zu  machen,  bis  die  Lamelle  sich  ein  sehr  grofses  Ver- 
hältnifs von  Wasser  angeeignet  hat.  Diese  beiden  Um- 
stände erklären  das  lange  Bestehen  vollkommen. 

Schliefslich  zeige  ich,  dafs  bei  der  leichten  Entwicklung 
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und  dem  Best  eben  derselben  die  Bolle  der 
lO  secundär  ist  wie  die  der  inneren  Zähig* 
weifs  man,  dafs  von  einer  Flüssigkeit  zur 
läsion  in  demselben  Sinne  variirt  wie  der 
Summe  der  Krümmungen  in  dem  Ausdruck 
druck,  ein  Coefficient,  der  nach  den  Un- 
Hrn.  Hagen  und  des  Hrn.  Dupre  nichts 
lie  Spannung;  da  nun  diese  letztere  beim 
1  schwäeher  ist  als  beim  reinen  Wasser^ 
Cohäsion  nothwendig  dasselbe ,  und  den- 
eifenlösung  ungeheure  Blasen  und  das  Was- 


er  die  Jlbsorpiion  des  Lichtes; 
von  Paul  Glan^). 


des  Lichtes,  deren  nähere  Erforschung  sich 
Abhandlung  zur  Aufgabe  gemacht  hat,  ist 
instand  zahlreicher  und  umfassender  Untere 
ien.  Wenn  man  indefs  das  vorliegende 
berblickt,  so  wird  man  finden,  daCs  es  vor- 
ner  Bichtung  hin  gesammelt  ist;  es  bietet 

einer  grofscn  Menge  von  Körpern,  giebt 
ufs  über  die  relative  Schwächung  der  ein- 
fahrend die  Anzahl  derjenigen  Untersuchiin- 
ge  des  absorbirten  Lichtes  direct  bestimmen, 
e  ist.  Um'  daher  unsere  Kenntnife  nach 
zu  vervollständigen,  wurden  die  folgenden 
angestellt. 

trische  Apparat,  dessen  ich  mich  hierbei  be- 
Wesentlichen  ein  Polarisationsphotometer, 

Igen  wurden  in  dem  hiesigen  physikalischen  Laborato- 
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also  ein  Apparat  bei  dem  die  Gleichheit  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Lichtquellen  durch  das  Verschwinden  der  Po- 
larisationsfigur eines  Krystalles  angezeigt  wird.  Das  Princip, 
auf  dem  diese  Apparate  beruhen ,  ist,  dafs  sich  zwei  recht- 
winklig  zu  einander  polarisirte  Strahlen  verhalten  wie  na- 
türliches Licht,  wenn  sie  entweder  ganz  aus  natürlichem 
Lichte  entstanden  sind  oder  doch  nur  aus  einem  polarisirten 
Strahl,  dessen  Polarisationsebene  mit  einer  der  schliefslichen 
zu  einander  rechtwinkligen  Hauptpolarisationsebenen  zusam- 
menfölit.  Ein  auf  das  Verschwinden  einer  Polarisatiousfigur 
basirtes  Polarimeter  hat  bereits  Do ve^)  angegeben  in  seiner 
bekannten  Abhandlung  über  die  Darstellung  des  VTeifs  aus 
Gomplementarfarben  und  über  die  optischen  Erscheinungen 
bei  rotirenden  Polarisationsapparaten.  Das  Verdienst,  das 
Princip  in  dieser  Allgemeinheit  aufgestellt  zu  haben,  gebührt 
Wild'),  der  in  einer  umfangreichen  Abhandlung  alle  hier- 
bei auftretenden  Fragen  sowohl  bei  Anwendung  von  natür- 
lichem, als  theilweise  polarisirtem  Licht  in  vollständiger  All- 
gemeinheit gelöst  hat. 

Die  specielle  Anordnung  des  Apparates  war  folgende. 
(Sidie  Tat  II,  Fig.  1).  In  dne  Messingröhre  AA  ist  seit- 
lich ein  Rohr  BB'  so  eingesetzt ,  dafs  der  Winkel  BB'  A 
etwa  113^  also  das  Doppelte  des  Polarisatiouswinkels  des 
&lases  beträgt.  Dicht  vor  dem  Eintritt  des  zweiten  Rohrs 
befindet  si<^  ein  Glassatz  G^\  der  in  dem  längeren  Rohre 
so  befestigt  ist,  dafs  seine  spiegelnde  Fläche  parallel  der 
Axe  des  Rohrs  BB  ist.  Bei  AA  ist  femer  ein  zweites 
R(^r  eingesetzt,  das  an  seinem  vorderen  Ende  G  einen 
kleinen  Theilkrds  trägt.  Im  Innern  desselben  befinden 
sich  zwei  Nicol,  von  denen  der  eine  bei  C  befindliche  im 
Rohre  festsitzt,  während  der  andere  bei  C  durch  eine  Mes- 
singfassung  mit  Alhidade  um  die  Axe  des  Rohrs  drehbar 
ist.  Die  Gröfse  dieser  Drehung  konnte  an  dem  Theilkreis 
abgelesen  werden,  der  in  halbe  Grade  getheilt  war  und 
mittelst  eines  Nonius  Ablesungen  auf  Minuten  gestattete. 

l)Pogg.  Ann.  Bd.  71,  S.  110. 
2)  Pogg.  Ann.  Bd.  99,  S.  235. 
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Als  Polariskop  diente  ein  bei  A  Ä  eingesetztes  Rohr, 
das  bei  L  eine  als  Dispersor  wirkende  Linse,  bei  K  eine 
senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte  und  als 
Ocular  eine  starke  Zerstreuungslinse  O  trug,  um  das  Auge 
unendlich  weitsichtig  zu  machen. 

Die  Einstellung  des  Apparates  geschah  in  der  Weise, 
dafs  man  durch  das  seitliche  Rohr  Licht  einfeillen  liefs,  das 
Polariskop  durch  einen  drehbaren  Nicol  ersetzte,  und  diesen 
auf  völlige  Dunkelheit  einstellte.  Man  war  dann  sicher, 
dafs  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  der  Einfallsebene 
des  Glassatzes  einen  Winkel  von  90'^  bildete,  da  der  durch 
das  Rohr  BF  einfallende  Strahl  vollständig  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt  vom  Glassatz  reflectirt  wurde.  Drehte  man 
dann  den  vorderen  Nicol  um  90",  liefs  das  Licht  durch 
AÄ .  einfallen  und  stellte  durch  Drehen  des  Rohres  CC 
wieder  auf  völlige  Dunkelheit  ein,  so  gelangten  auf  diesem 
Wege  senkrecht  zur  Einfallsebene  des  Glassatzes  polarisirtes 
Licht  zum  Auge  des  Beobachters.  Bei  gleichzeitiger  Ein- 
wirkung beider  Lichtquellen  gingen  also  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisirte  Strahlen  durch  die  Krystallplatte  K, 

Zur  richtigen  Einstellung  des  Apparates  ist  es  ferner 
nötbig,  dafs  die  von  den  beiden  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen ausgehenden  Strahlenbtindel  zur  Deckung  gebracht 
werden.  Lampenlicht  ist  nun  meist  zu  wenig  intensiv,  um^ 
die  Deckung  der  Schattenbilder  der  Durcbschnittspunkte 
zweier  Fadenkreuze  als  Mittel  der  Regulirung  zu  benutzen. 
Ich  wandte  daher  folgendes  Verfahren  an.  Zwei  möglichst 
breite  Glasfäden  wurden  senkrecht  zu  einander  auf  einen 
durchbohrten  Kork  befestigt,  dessen  anderes  Ende  mit  ge- 
öltem Seidenpapier  überzogen  war.  Liefs  man  nun,  nach- 
dem dieser  Kork  an  Stelle  des  Polariskops  in  das  Rohr 
AA  eingesetzt-  war,  Licht  von  der  einen  Quelle  in  den 
Apparat  fallen,  so  wirken  die  Glasfäden  als  CyKnderlinsen 
und  es  zeigt  sich  ein  Kreuz  von  feinen  Lichtlinien  auf  dem 
Papier.  Der  Durchschnittspunkt  derselben  wurde  bezeich- 
net und  der   in  entsprechender  Weise  durch    die  andere 
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Lichtquelle  ei zeugte  Punkt  mit  jener  Marke  zur  Deckung 
gebracht. 

BeTor  ich  nun  zur  eigentlichen  Methode  der  Messungen 
übergehe,  möchte  ich  noch  auf  einen  Punkt  aufimeiksam 
machen,  dessen  Nichtbeachtung  zwei  nicht  unwesentliche 
Fehlerquellen  in  die  Messungen  einführt.  Auf  jeden  Punkt 
der  Netzbaut  des  durch  die  Zerstreuungslinse  0  unendlich 
weitsichtig  gemachten  Auges  des  Beobachters  werden  zwei 
rechtwinklig  zu  einander  polarisirte  Strahlenbtindel  vereinigt, 
die  von  den  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  ausgehen. 
Gleichheit  tritt  demnach  ein,  wenn  die  Summe  der  Inten- 
sitäten der  Einzelstrahlen  des  einen  Bündels  gleich  ist  der 
Summe  der  Intensitäten  der  Einzelstrahlen  des  andern  Btin* 
dels,  wenn  also  die  Gleichung  stattfindet: 

l)  in  =  i'^n' 
wo  i  und  n  die  Amplitude  und  Anzahl  der  von  der  einen 
Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  bezeichnet,  i'  und  n  die 
entsprechenden  Gröfsen  beim  andern  Bündel.  Man  darf 
also  aus  dem  Verschwinden  der  Polarisationsfigur  keiues- 
wegs  auf  die  Gleichheit  der  Intensität  der  Einzelstrahlen 
scbliefsen. 

Wenn  nun  ehi  Körper  in  den  Gang  des  einen  Bündels 
eingeschaltet  wird,  der  die  Amplitude  der  auffallenden  Strah 
len  im  Yerhältuifs  von  a-  schwächt,  so  mufs  die  Intensität 
des  andern  Bündels  in  einem  durch  die  Construction  des 
Apparates  bekannten  Verhältnifs  vermindert  werden,  um 
wieder  ein  gleichmäfsig  erhaltenes  Gesichtsfeld  herzustellen. 
Man  bat  also  die  Gleichung: 

aus  der  man  in  Verbindung  mit  Gleichung  1)  x^  finden 
kann.  Diese  Betrachtung  gilt  jedoch  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung, dafs  die  Anzahl  der  von  der  einen  Lichtquelle 
zum  Apparat  gelangenden  Strahlen  durch  den  eingeschalteten 
Körper  unverändert  bleibt,  eine  Voraussetzung,  die  nicht 
erfüllt  i^ird,  wenn  man  bei  der  Bestimmung  der  Absorption 
von  Flüssigkeiten  längere  Bohren  anwendet,  da  hier  die 
ganz  unvermeidliche  Reflexion  die  Anzahl  der  zum  Apparat 

Digitized  by  VjOOQiC 


62 

len  vermehil.  In  demselben  Sinne  wirkt 
ung  des  Versuches,  bei  welcher  man  den 
Orper  den  Strahlen  der  Lichtquelle  direct 
ihn  dann  ein  divergend  auffallendes  Strab- 
B  durch  die  Brechung  im  Körper  conccn- 
3s  gelangen  ebenfalls  mehr  Strahlen  zum 
3  dem  zuletzt  angegebenen  Umstände  ent- 

ist  besonders  dann  störend ,  wenn  man 
en  Stoffes  von  verschiedener  Dichtigkeit, 
schiedenen  Brechungsexponjenten  mit  ein- 
en hat,  und  man  kann  sich  leicht  uberzeu- 
i  er  ist,  wenn  man  bei  Anwendung  von 
)t  den  zu  untersuchenden  Körper  einmal 
nter  der  concentrirenden  Sammellinse  ein- 
e  Messungen  müssen  daher  mit  möglichst 
die  im  Verhältnifs  zum  Durchschnitt  des 
list  grofsen  Durchmesser  haben  und  mit 
angestellt  werden.  Denn  man  übersieht 
arallel   auffallendes  Strahlenbündel  durch 

parallel  mit  sich  selbst  verschoben  wird, 
r  zu  werden.  Vor  den  als  letfchtende 
1,  vor  den  Röhren  AA  und  BS  befmd- 

befanden  sich  daher  in  der  Entfernung 
Con>exlinsen,  so  dafs  also  nur  paralleles 
t  gelangle. 

\  wurden  nun  in  folgender  Weise  ausge- 
itersuchende  Körper  wird  zuerst  vor  AA 

dann  %  die  Amplitude  des  einfallenden 
ichwächungscoefficient  des  absorbirenden 
also  hi^  die  Intensität  des  durchgelassenen 
,  wenn  die  des  auffallenden  gleich  eins 
,  den  die  Polarisationsebene  des  Nicol  C 
msebene  des  Nicol  C  beim  Verschwinden 
gur  bildet,  a  die  Schwächung,  welche  die 
ahles  beim  Durchgang  durch  den  Apparat 
ahl  der  von  dieser  Lichtquelle  zum  Ap- 
Strahlen,  sind  ferner  e',  it',  d  die  entspre- 
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chenden  Gröfeen  für  die  andere  Lichtquelle,  so  hat  man 
die  Gleichung: 

n  [ika  cos  «)*  =  n'  {i'a'y. 

Sdialtet  man  nun  den  zu  untersuchenden  Körper  vor  BB 
ein  und  nennt  den  Winkel  den  die  Polarisationsebene  des 
Nicols  C  jetzt  mit  der  Polarisationsebene  des  Nicols  C  beim 
Verschwinden  der  Polarisationsfigur  bildet  ß,  so  hat  man 
die  «weite  Gleichung: 

n{iacosßy  =  n'{i'a'ky' 
und  man  erhält  aus  diesen  beiden  Gleichungen: 

I)     k^  =  S^. 

cos  a 

Ich  erhalte  also  die  Schwächungscoefficienten  des  zu 
untersuchenden  Körpers,  wenn  ich  die  beiden  Winkel  beob- 
achte, um  die  ich  den  Nicol  bei  C  drehen  mufs,  damit  die 
Polarisationsligur  verschwinde,  während  der  Körper  einmal 
vor  AA\  das  andere  Mal  vor  Bff  eingeschaltet  ist. 

Diese  £eobachtungsmethode  gewährt  besonders  den  Vor- 
theil,  dafs  die  Absorption,  welche  der  Apparat  selbst  aus- 
übt, vollständig  herausfällt  und  es  ist  diefs  um  so  wüuschens- 
wetiher,  da  man  weifs,  dafs  sich  die  Oberflächen  und  dem 
entsprechend  auch  die  Transmissions-  und  Reflexionscoeffi- 
cienten  des  Gases  ziemlich  merklich  mit  der  Temperatur 
und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ändern.  Da  ferner 
k^  nur  von  dem  einfachen  Yerhältnifs  zweier  Cos.  abhängt, 
so  entspricht  einer  gleichen  Aenderung  des  Schwächungs- 
coefßcienten  bei  dieser  Anordnung  eine  gröfisere  Drehung 
des  Nicols  C  als  bei  denjenigen  Methoden,  bei  denen  k'^ 
durdi  das  Quadrat  einer  Kreisfunction  gegeben  ist. 

Untersuchungen  über  die  Absorption  lassen  sich  im  We- 
sentlichen auf  die  Beantwortung  folgender  Fragen  zurück- 
führen. Zunächst  wie  ändert  sich  die  Menge  des  absorbirten 
Lichtes  bei  den  einzelnen  Körpern  mit  der  Farbe  des  auf- 
fallenden. Die  Beantwortung  dieser  Frage  haben  zahlreiche 
spectralanaly tis<  he  Versu<  he  und  besonders  die  berühmten 
Untersuchungen  von  Kirchhoff  dahin  gegeben,  dafs  sich 
die  Absorption  vorzugsweise  auf  diejenigen  F,arben  erstreckt, 
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die  der  beireffeiide  Körper  bei  der  eutsprechenden  Tempe- 
ratur aussendet. 

In  welcher  Weise  die  TVIenge  des  absorbirten  Lichtes 
von  der  Intensität  des  auffallenden  abhängt,  hat  Bnnsen 
durch  überaus  sorgfältige  Versuche  für  die  chemischen 
Strahlen  nachgewiesen.  Für  die  leuchtenden  Theile  des 
Spectrams  bat  O.  Hagen  durch  Versuche  an  Krystallen  und 
mehrere  andere  in  Uebereinstimmung  mit  dem  TonBunsen 
gefundenen  Gresetzt  gezeigt,  dafs  die  Menge  des  absorbirten 
Lichtes  proportional  ist  der  Intensität  des  auffallenden,  dafs 
sich  mithin  der  Schwächungscoefficient  für  verschiedene 
Dicken  desselben  Körpers  durch  eine  Exponentialfunction 
darstellen  läfst. 

Mit  Benutzung  dieses  ermittelte  irh  die  Absorption  ver- 
schiedener Lösungen  auf  folgendem  Wege.  Zwei  Glasplat- 
ten, von  denen  die  eine  eine  kleine  kreisförmige  Durchboh- 
rung hatte,  wurden  mittelst  eingelegter  Kautschukringe  durch 
Klemmschrauben,  so  gegen  einen  Glasring  von  8*""  Durchs 
messer  und  3^"*  Höhe  gedrückt,  dafs  sie  wasserdicht  schlös- 
sen. Darauf  wurde  das  Gefäfs,  durch  die  vorhin  erwähnte 
kleine  Durchbohrung  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
gefüllt  und  sein  Schwächungscoefficient  bestimmt.  Nachdem 
diefs  geschehen,  wurde  es  auseinander  genommen,  dieselben 
Glasplatten  auf  einen  Glasring  von  8^™  Durchmesser  und 
1  **'"  Höhe  festgeschraubt,  und  nachdem  diefs  G^fäfs  mit  der- 
selben Flüssigkeit  gefüllt  war,  auch  dessen  Schwächungscoef« 
ijcient  bestimmt. 

Durdi  die  Kürze  der  augewandten  Bohren  und  die 
Gröfse  des  Durchmessers,  der  etwa  das  achtfache  des  Durch- 
schnitts des  Apparates  betrug,  war  man  sicher,  jegliche  Be- 
flexion  vermieden  zu  haben  und  zugleich  gewährte  die  An- 
wendung derselben  Glasplatten  zum  Verschliefsen  beider 
Bohren  den  Vortheil,  dafs  der  Unterschied  beider  in  Be- 
zt<g  auf  die  Absorption  nur  herrühren  konnte  ans  der  ver- 
schiedenen Dicke  der  durchstrahlten  Substanzen  und  nicht 
etwa  durch  verschiedene  Absorption  und  Beflexion  der  die 
Bohren  verschliefsenden  Glasplatten  beeinÜufst  sejn  konnte. 
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Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Werthe  der  Schwäcliangd- 
coefficienten  sind  aber  noch  zusammengesetzter  Natur.  Be- 
zeichnet man  nämlich,  wenn  die  Amplitude  des  aufifallenden 
Lichtes  gleich  eins  gesetzt  wird ,  mit  a  die  Ampliude  des 
gebrachenen  Strahles  beim  Uebergang  aus  Luft  in  Glas, 
mit  a  dieselbe  Gröfse  beim  Uebergang  aus  Glas  in  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit,  mit  k^  den  Schwächungscoefficien- 
teu  des  Glases,  mit  d'  die  Dieke  der  Glasplatten ,  wobei 
das  Centimeter  als  Einheit  angenommen  ist  und  endlich  mit 
k^  der  Schwächungscoefßcienten  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz auf  dieselbe  Einheit  bezogen»  so  hat  man  die  beiden 
Gleichungen: 

wo  a^  und  6*  die  für  die  beiden  Gefäfse  gefundenen  Werthe 
der  Schwächungscoefßcienten  sind.  Ans  diesen  beiden  Glei- 
chungen erhalte  ich  also  direct  den  nur  von  der  Absorption 
herrfihrenden  Werth  des  Schwächungsquotienten  für  eine 
Schicht  des  absorbirenden  Mediums  von  V^  Dicke  in  der 
Grleidiung: 

Sämmtliche  Beobachtungen  wurden  mit  dem  nahezu  ho- 
mogenen Lichte  eines  rothen  Glases  angestellt,  das  vor  dem 
Ocular  befestigt  war. 

Die  erste  Substanz,  deren  Absorption  ich  für  rothes 
Licht  zu  bestimmen  suchte,  war  destillirtes  Wasser.  Die 
Hauptschwierigkeit,  die  sich  diesem  Versuch  entgegenstellt^ 
ist  die  Anwesenheit  fremder  gelöster  Stoffe,  die  von  dem 
Wasser  fast  unzertrennlich  sind.  Schon  Wild  beobachtete, 
dafs  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers  sich  mit  der  Feinheit 
des  angewandten  Filters  änderte  und  ich  selbst  hatte  Gele- 
genheit zu  beobachten,  dafs  destillirtes  Wasser,  welches 
mehrere  Stunden  gestanden  hat,  eine  Aenderung  des  Schwä- 
chungscoefßcienten im  Sinne  einer  Trübung  erleidet.  Diese 
Trübung  ist  wohl  organischen  Bildungen  zuzuschreiben  und 
man  ist  daher  fest  nur  bei  ganz  frisch  destillirtem  Wasser 
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vor  Verunreinigungen  sicher.    Für  destilKrtes  Wasser,   das 
durch  fiin  feines  Filter  gegangen  war,  erhielt  ich  als  W(?rlh 
hungscoefficienten  für  rothes  Licht  auf  1*""  al$ 
;it  bezogen: 

&2  =  0,9974. 
iebt  für  destillii  tes  Wasser,  das  durcb  ßchr  feiaes 
filtirt  worden  war,  für  weifses  Licht  nud  s^ui 
igeneinheit  bezogen  als  Werth  de%  Schwädiui^* 
i  an: 

&2  =  0,9977 

[le,  die  sehr  gut  mit  einander  überei^stimnie«« 
auch  den  etwaigen  Einflufs  des  Filters  vi  fa^ei« 
(venn  möglich  die  Gränze  der  Durchsichtigkeit 
1,  verfuhr  ich  in  folgender  Weise.  Käufliches 
Wasser  wurde  mit  allen  nöthigen  Vorfjcbtsmafe- 
mals  destillirt  upd  sogleich  nach  der  Destillation 
äffenden  Röhren  zur  Untersuchuqg  der  AbiH^rp- 
:  eines  Heberrohrs  gefüllt.  Sämmtliche  G^fa&e, 
das  Wasser  in  Berührung  kpi»,  w^en  vqriier 
rgfältigste  mit  Salpetersäure  gereinigtt  ^Q  dl^f« 
ie  Reinheit  des  Wassers  eine  nur  irgend  erreich- 
Es  ergab  sich  als  Werth  des  Schwächungscoef- 
*  rothes  Licht 

P  =  0,9988 

der  im  Vergleich  mit  dem  vorigen  betrachtet 
änze  der  Durchsichtigkeit  des.  Wassers  bezeichnet. 
I  Einflufs  di^  Anwesenheit  selbst  geringer  Man- 
emden  gelösten  Stoffes  ausübt,  zeigt,  folgender 
i^asser,  das  zur  Absperrung  von  Sch^vef^lkohlen- 

h^tte,  wurde,  nachdem  es  mehrmals  filtrit  wor- 
if  seipe  Absoiption  untersucht«  Die  hierbei  ge- 
5  Schwefelkohlenstoff,  die  dem  Wasser  einen 
Geruch  ertheilt^^  ist  jedenfalls  s^br  Klein  und 
sich  für  den  3chwächu])gsco^fficieKten: 
*'  =  0,9963 

der  unterhalb  der  bj^ideA  ToAer  angegebenes 
■  « 
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Die  Msher  angegebenen  Fragen  beziehen  eich  ai)f  dk 
Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Veränderung  entwe- 
d^-  der  Intensität  oder  Farbe  des  einfallenden  Lichtes, 
^frährend  der  Zustand  des  absorbirenden  Mediums  unverän- 
cteit  bleibt«  Die  folgenden  Untersttchapgen  werden  nun 
Sie  Aei^derungen  der  Absorption  zu  bestimmen  suchen,  wenn 
das  einfallende  Licht  eonstant  bleibt,  der  Zustand  des  ab- 
sorbirenden Mediums  dagegen  variirt  wird  und  zwar  zu- 
nächst seine  Dichtigkeit.  Es  handelt  sidi  ako  um  die  Be* 
antwortung  der  Frage,  ob  sich  die  Menge  des  absorbirenden 
Lichtes  ändert,  wenn  die  Masse  des  durchstrahlten  Mediums 
dieselbe  bleibt,  seine  Dichtigkeit  aber  variirt. 

Es  sejren  Sfi  die  Anzahl  der-  Molecüle  des  gelösten 
Stoffe«,  die  ein  Liditstrablen  bei  Durchstrahlung  einer 
Sdiicht  der  Lösung  von  1"^"  Dicke  trifft,  m  die  Anzahl  der 
atif  diesem  Wege  getroffenen  Molecüle  des  Lösungsmittels, 
es  seyen  ferner  fti  und  k^  die  Schwächangscoeffidenten 
eines  Molecüies  der  betreffisnden  Körper,  so  ist  der  gefun- 
dene Werth  des  Scfawächungsco^fficienten  auf  1^°*  als  Län- 
geneinheit bezogen  gegeben  durch  die  Gleichung: 

ft^  ==  &?•  ft;. 

Untersucht  man  nun  eine  Lösung,  die  in  derselben 
Flüssigkeitsmenge  nur  halb  so  viel  Molecüle  des  gelösten 
Körpers  enthält,  so  bat  man  zweitens  die  Gleichung: 

JU'2  JUji   L« 

1*      —  /tj  n^ 

WO  k'^  den  beobachteten  Werth  des  Schwächungscoeffici- 
eaten  dieser  Lösung  bezeichnet.  Wenn  nun  die  durch  ein 
MasBentbeilchen  absorbirte  Lichtmenge  in  beiden  Lösungen 
dieselbe  geblieben  ist,  so  mufs  die  Gleichung  stattfinden: 

kVkt^k\ 
Untersucht  man  daher  das  Lösungsmittel  allein,  so  ist 
der  gelund^e  Werth  des  Schw&chungscoäfficienf en  gleich  A;; 
uMD  hut  idso  alk  Daten,  um  aus  der  ersten  Lösung  den 
Werth  des  SchwächungscoeffioeHten  der  zweiten  zu  beredt^ 
neu  und  aus   der    etwaigen  Abweichung   des  berechneten 

5* 
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Werthe  die  Aenderung  der  Absorption 

wurden  in  folgender  Weise  angestellt, 
rde   bis  zu  einer  bestimmten  Marke  mit 

gefüllt  und  darauf  die  zu  lösende  Sub- 
ittet.  Nachdem  man  dann  den  Schwä- 
i   dieser   Lösung  bestimmt   batte^   wurde 

auf  die  Hälfte  entleert  und  von  Meuem 
es  Lösungsmittels  bis  zur  oberen  Marke 
It  somit  eine  Lösung,  die  in  der  Yolumen- 
\o  viel  des  gelösten  Stoffes  enthielt;  als 

und  in  derselben  Weise  auch  noch  Lö» 
1  I  Oebalt  in  Bezug  auf  die  erste«  Da 
s  in  demselben  GeMs  blieb,  so  dafs  also 
niöhts  verloren  gehen  konnte  und  man 
gieijsen  bis  zu  einer  bestimmten  Marke 
a  Flüssigkeitsvolumen  bis  auf  verschwin- 
sr  genau  abmessen  kann,  so  hatte  man 
^rhei^t,  dafs  der  Gehalt  dör  verschiedenen 
ie  obigen  Z^ahlenverhältnisse  genau  wieder- 

'ersuchte  Körper    war  eine  Lösung    von 
AlkohoL     Die  erhaltenen  Resultate  sind 
Tabelle    zusammengestellt,    deren    erste 
igkeit  der  betreffenden  Lösungen  in  Be- 
ten Körper  angiebt,  wobei  die   Dichtig- 
testen  Lösung  gleich  eins  gesetzt  ist;  die 
ihält  die  beobachteten  Werthe  der  Schwä- 
und   die  folgenden  Colonnen  dieselben 
aus  den  durch   die  darüber  stehenden 
n  Lösungen,  wobei  die  Lösung  von  der 
I,    die  Lösung  von   der  Dichtigkeit  0,5 
uet  ist.     Der  Schwächungscoefficient  des 
,  den  man  zur  Berechnung  dieser  Werthe 
irde  bestitnmt  zu: 
Ä«  =  0,9915. 
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Jod  in  Alkohol. 

berechnet 
d  beob.  III  II  I 

1  0,7548  —              -.                _ 

0,5  0,8683  —              —  0,8635 

0,25  0,9453  —  0,9291  0,9236 

0,125  0,9855  0,9664  0,9590  0,9552 

Die  Torstehende  TabeUe  zeigt,  dafs  die  berechneten 
Werthe  stets  kleiner  sind  als  die  beobachteten,  und  wir 
müssen  daher  schliefsen,  dafs  dieselbe  Menge  Jod  bei  ver- 
schiedener  Dichtigkeit  verschiedene  Mengen  Licht  absorbirt. 

Um  mm  zn  prüfen,  ob  diels  Gesetz  allgemeine  Gültig- 
keit habe,  wurde  eine  Reibe  von  Lösungen  der  Unterso- 
dtong  unterworfen,  deren  Ergelmifs  die  folgenden  Tabel- 
len enthalten.  Der  Schwächungscoefficient  des  hierbei  als 
Ldrangsmittel  benutzten  Schwefelkohlenstofi  wurde  be- 
stimmt zu: 

**=»  0,9745, 
der  des  destillirfen  Wassers  zu: 

P=«  0,9988. 


Jod  in  Schwefelkohlenstoff. 

berechnet 

d 
1 

0,5 
0,25 

beob. 

0,7548 
0,8839 
0,9767 

11.                        I. 

—            0,8577 
0,9281         0,9142. 

NaCl  in 

HO. 

d 
1 
0,5 

beob. 

0,9883 
0,9982 

berechnet 
I. 

0,9928 

Die  Lösung  I  enthielt  20«^  Kochsalz  in  140  CC.  destiU 
lirten  Wassers. 
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Zweifadt-ohromsaoras  Kali. 

berechnet 
d  beob.  I. 

1     0,9900     — 
0,5    0,9969    0,9937 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  iq  Wata^r. 
berechnet 

dl  beoU  II  I 

I  0,8740  —  — 

0,5  0,9434  —  0,9337 

0,25        0,9768        0^713        0,9650 

Die  vorstehenden  Tabellen  zeigen  sämmtlich  die.näm- 
Ikke  Abweichung  wie  die  Lösung  von  Jod  in  Alkohol,  and 
wir  können  daher  als  das  Ergebnifs  dieser  Untersuchung 
hinstellen,  dafs  die  Menge  des  von  der  Masseneii^eit  einer 
Substanz  absorbirten  Lichtes  nicht  constast  ist,  sottdem  von 
der  Dichtigkeit  abhängt  und  mit  dieser  wächst. 

Nachdem  somit  der  Einflufs,  den  eine  Veränderung  der 
Dichtigkeit  auf  die  Absorption  ausübt,  b^kaant  irt,  wenden 
wir  uns  zu  der  BeautwoituBg  der  Frage,  in  welcher  Weise 
eine  Aeiiderung  des  die  einzelnen  Molecüle  des  absorbi- 
renden  Körpers  umgebenden  Mediums  auf  die  Menge  des 
absorbirten  Lichtes  einwirke.  Wir  haben  also  die  Schwä- 
chungscoefßcii^ten  von  Lösungen  zu  bestimmen,  die  in  der 
Yolumenheit  des  Lösungsmittels  dieselbe  Gewichtsmenge 
des  absorbirenden  Mediums  enthalten ,  bei  denen  sich  also 
der  absorbirende  Körper  im  Zustande  gleicher  Dichtigkeit 
befindet.  Als  besonders  geeignet  zur  Untersuchung  werden 
solche  Körper  sejn,  die  eine  möglichst  grofse  Anzahl  von 
Lösungsmitteln  bieten  und  die  zugleich  die  Sicherheit  ge- 
währen, dafs  das  Molecül  des  absorbirenden  Körpers  in 
den  verschiedenen  Lösungsmitteln  chemisch  unverändert  ist 
Beide  Bedingungen  werden  vollständig  vom.  Jod  erfüllt  und 
seine  Lösungen  wurden  daher  als  besonders  geeignet  der 
Uatersuohnng  utttepw«idbn.  fire  UntersucbMignB  wurden 
nun  in  der  Weise  angestellt,  dafs  0,075  Gr.  Jtml  i»  r4«^CC. 

Digitized  by  VjOOQIC 


71 

der  Terschiedenen  Flüssigkeiten  gelöst  üttd  die  Schwächungs- 
coeffidenten  dieser  Lösungen  bestiomif  wurden.  Um  et- 
waige Wägungsfebler  mögUchst  zu  eliminiren,  wurden  von 
jeder  Flüssigkeit  zwei  Lösungen  hergestellt,  die  erhaltenen 
Resultate  sind  In  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt, 
deren  erste  Colonne  die  Lösungmittel,  deren  zweite  die 
zugehörigen  Werthe  der  Schwächungscoefücienten  angiebt. 

0,075  Gr.  Jod  ia  140  CC.  Flüssigkeit. 
Schwefelkohlenstoff    0,7548 
Chloroform  0,7841 

Benzin  0,8402 

Aether  0,9108 

Alkohol  0,9453. 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dafs  die  Menge  des  von  der 
Masseneinheit  absorbirten  Lichtes  des  im  Zustande  gleicher 
Dichtigkeit  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  gelösten  Jods  je 
nach  dem  Lösungsmittel  verschieden  ist,  so  dafs  also  die 
Menge  de»  absiorbirtedr  Lichtes  von  der  Natur  des  die  ein- 
tthien  Molecffle  timgebenden  Mediums  abhängt. 

Es^  fragt  säcb  nun,  ob  sich  zwisdien  dett  in  der  obigen 
Tabelle  a^eflftrt^  Flüssigkeiten  nicht  noeh  andere  physi- 
kafische  Beztebtittgen  auflmdefi'  lassen,  die  uns  viellefcht 
atttf  den  Groffd  der  verschiedenen  Absorption  führen,  und 
es  zeigt  sfich  folgendler  Zusammenliang.  Di^  Reihenfolge  def 
fltlssigkieitcfa  kt  genau  dieselbe  wie  die,  welche  man  er- 
hlh,  wean  matt  die  nach  ihrer  DorehlafsfShigkeit  für  <fie 
Wäfiäegtrahlen  ein^f  Gaslampe  ordnfet.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  den  berdeil  Absforptionen  entsprechenden 
Werthe  ndl>en  einatider  gestellt;  die  Zahlen  der  zweiten 
€(dotttre  gebend  die  Intensität  der  dorchgelassenen  Wämte- 
^hlefr  für  die  torstehenden  Flifesigkeiten  an,  die  Zahlen 
*Qr  dritten  GölOAn6  die  Schwächungscoefficienfen  des  Jod 
iir  Aetk  betreffenden  LösnUgen  für  rorthes  Licht.  Die  Zah- 
tett  ier  «weiten  Colonue  sind  einer  Arbeit  TyndalTs  ober 
WärtWiÄfablong  mtA  Ab^orptic»»  entlehnt. 
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Directe  Strahlung 

1 

l 

Schwefelkohlenstoff 

0,83 

0,7548 

Chloroform 

0,73 

0,7841 

Benzin 

0,60 

0,8402 

Aether 

0,41 

0,9108 

Alkohol 

0,30 

0,9453. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen,  dafs  der  Schwächungscoeffi- 
cient  des  Jod  in  den  verschiedenen  Lösungeii  nicht  nur  um 
so  gröfser  wird,  je  kleiner  die  Durchlafsföhigkeit  für  die 
Wärme  ist,  sondern  dafs  auch  die  Zunahme  von  einer 
Flüssigkeit  zur  andern  ungefähr  in  demselben  Verhältnifs 
steht  wie  die  Abnahme  der  entsprechenden  Werthe  für  die 
strahlende  Wärme  stattfindet.  Nimmt  man  hinzu,  dafs  die 
Diathermansie  des  Jod  gröfser  ist,  als  die  aller  betrachteten 
Flüssigkeiten,  eine  Thatsache,  die  aus  dem  Werth  für  die 
Intensität  der  von  einer  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkoh- 
lenstoff durchgelassenen  Wärmestrahlen 

hervorgeht  und  dafs  die  Absorption  des  Joddampfes  für 
das  von  einem  rothen  Glase  durchgelassene  Licht  die  aller 
untersuchten  Lösungen  übertrifft,  wie  man  aus  einer  Yer- 
gleichnng  der  Spectra  des  Joddampfes  und  der  Lösung  von 
Jod  und  Schwefelkohlenstoff  ersehen  kann,  so  kann  man 
den  Satz  aussprechen,  dafs  die  Menge  des  von  der  Massen- ^ 
einheit  absorbirten  rothen  Lichtes  des  in  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten im  Zustande  gleicher  Dichtigkeit  gelösten  Jods  sidi 
um  so  mehr  der  vom  Jodddmpf  absorbirten  Menge  nähert^ 
je  näher  die  Durchlafsf^higkeit  des  Lösungsmittels  für  die 
strahlende  Wärme«  der  des  Jod  steht. 

Es  bleibt  mm  noch  die  Frage  übrig,  wie  sich  die  Ab- 
sorption des  Lichtes  mit  der  Temperatur  ändere/  Die  An- 
zahl der  nach  dieser  Richtung  hin  gemachten  Untersuchun- 
gen ist  eine  sehr  geringe  und  einem  der  ersten  Elxperimen- 
tatoren  auf  diesem  Gebiete,  Brewster,  verdanken  wir 
auch  die  meisten  Angaben.  Bekannt  ist  der  Einflufs  der 
Wärme  auf  die  rothen  Dämpfe  der  salpetrigen  Säure.    Es 
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gelang  ihm  dieselben,  ohne  dafs  eine  Zersetzung  eintrat,  so 
weit  zu  erhitzen,  dafs  sie  vollständig  schwarz  wurden;  bei 
ihnen  bewirkt  also  eine  Erhöhung  der  Temperatur  eine 
starke  Zunahme  der  Absorption.  Dieselbe  Wirkung  fand 
er  auch  bei  einem  dunkelrothen  Glase,  das  durch  Erwär- 
men vollständig  undurchsichtig  wurde,  während  ein  purpur- 
farbiges Glas,  das  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorzugsweise 
die  mittleren  Tbeile  des  Spectrums  absorbirfe,  denselben 
bei  höherer  Temperatur  besser  durchliefs.  Ich  selbst  habe 
TersQche  an  farbigen  Gläsern  angestellt,  die  gleichfalls  so- 
wohl eine  Zunahme  als  Abnahme  der  Absorption  mit  wach- 
sender Temperatur  zeigten.  Ein  gelbes  Glas  nahm  bis  zum 
Rothgliihen  erhitzt  einen  dunkel  rothbraunen  Ton  an;  beim 
Erkalten  ging  es  allmählig  in  Gelbbraun  und  das  urpriing- 
liehe  Gelb  iiber.  Es  zeigt  sich  also  hierbei  eine  Zunahme 
der  Absorption  und  zwar  für  Gelb  und  Gelbgrfin  in  stär 
kerem  Maafse  als  für  die  weniger  brechbaren  Theile  des 
durchgelassenen  Lichtes,  wie  aus  dem  Vorherrschen  des 
rothen  Tones  bei  höherer  Temperatur  hervorgeht.  Ein 
geblich  grönes  Glas  wurde  durch  Erhitzen  vollständig  dunkel 
und  ging  beim  Erkalten  durch  ein  schmutziges  Branngrtin 
allmäblig  in  den  ursprünglichen  Farbenton  zurück.  Ein 
blaogrünes  Glas  wurde  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  bedeu- 
tend wemger  undurchsichtig  als  das  vorige  und  nahm  beim 
Erkalten  einen  deutlich  gelbgrünen  Ton  an,  der  allmählig 
in  eine  bläulichere  Färbung  überging,  so  dafs  das  Glas  bei 
völliger  Ausgleichung  der  Temperaturen  einen  dunkleren 
Farbenton  hatte,  als  vor  dem  Erhitzen.  Man  kann  diese 
Faribenübergänge  am  besten  beobachten,  wenn  man  ein 
längeres  Glasstückchen  nur  an  einer  Ecke  zum  Rothglühen 
bringt,  so  dafe  die  den  versdiiedenen  Temperaturen  ent- 
spredienden  Färbungen  des  durchgelassenen  Lichtes  neben 
einand^  auftreten.  AUe  drei  Gläser  zeigen  demnach  die- 
selbe Erscheinung,  nämlich  eine  Zunahme  der  Absorption 
mit  wachsender  Temperatur  und  zwar  um  so  stärker,  )e 
gröfeer  die  Brechbarkeit  des  durchgehenden  Lichtes  ist. 
Graaz  entgegengesetzt  verhielt  sich  ein  dunkel  himmelblaues 
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GJas.  Während  es  ndcfa  deudtcb  wahrnehmbar  gHrlite, 
war  es  mit  einenr  rdtblicb  weifsen  T(m  viel  durchsiebfiger 
als  bei  gewObnlicher  Temperatur.  Beim  Erkalten  f;iiig  es 
in  eiu4^n  mehr  und  mehr  rMetten  Ton  Ober  und  war  als 
es  die  Temperatur  der  tJtngebang  vdlUg  angenommen  batfe; 
dunkler  als  rorher. 

Dieselbe  Erscheinung  wurde  bei  demselben  Glasstüek 
mehrmals  hervorgerufen.  Hier  zeigt  sich  also  eine  starke 
Abnahme  der  Absoiption  mit  waehdender  Temperatur,  die 
für  die  Strahlen  von  geringerer  Breehbarkeit  stärker  Ist,  so 
dafs  der  Körper,  während  er  noch  bei  Tageslicht  deutbdk 
wahrnehmbares  rothes  Licht  aussandte,  schon  für  die  meisted 
Farben  ziemlich  durchsichtig  war* 

Als  gemeinsames  Resultat  dieser  Untersudiungen  tibe^ 
den  Einflufs  der  Wärme  können  wir  daher  hinstellen,  isttti 
sich  bei  den  unferstrchten  Körpern  die  Menge  des  von  defr 
Massenefatheit  absorbnrten  Lichtes  mit  der  Temperatur  ändert 
und  zwar  ß\r  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  meist 
verschieden. 


Wir  wollen  nun  in  Folgeudenr  untersuchen,  nelAe 
Schliisse  sieb  über  das  Wesen  der  Absorption  acts  den 
oben  angeführten  Untersnchungen  ziehen  lassen.  Nach  d^ 
einen  Erklärung,  deren  Urheber  Wrede  ist,  is!  die  Absorp- 
tion eine  Interferenzerscbeinung  herrorgerirfen  durch  die 
im  Innern  des  Körpers  stattfindenden  Reflexiomn.  Indeüs 
diese  Annabme,  wie  jede  andere  die  ihren  Erklärungsgrund 
innerhalb  der  Cauchy'schen  Theorie  sucht,  die  rfso  die 
Absorption  zurückführt  auf  eine  verschiedene  Verlfteflung 
der  Bewegung  im  Aetllier,  also  m  einem  aus  mafertdieii 
Punkten  bestehenden  Medium,  dessen  gegenseitige  Ao^ieh^ 
ung»  oder  Abstofeungskräfte  nur  Funetietien  der  Entfernung 
sind,  steht  im  Widerspracb  mrt  dem  Prineip  dfer  lebendfgen 
Kräfte  und  ist  daher  zo  verwerfen. 

Nach  einer  «weifen  Erklärung  isl  die  tRrsacbe  der  Ah- 
Sorption  eine  Ueberftagung  der  Aefberbewegung  an  *e 
ponderabten  MolecSle.  Man  kann  sidi  bieri^d  die  Bewegung 
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d&  letsteitn  a«f  iweifadie  Art  rorsteUeD,  einmal  ak  Ob 
cillalioii  des  ganzen  Molecük  an  seine  Glekiigewiclltslage 
wad  duEui  ak  Vifaration  inneiiialb  des  Molecüles,  bei  denen 
das  lelztere  seinen  Oii  als  Games  nidU  ändert.  Beide 
Artea  der  Bewegung  wollen  wk  dner  n&hem  Befrachtong 
unterrieken.  Die  Bewegungen  der  ersten  Art  müssen  wesent* 
UA  abhängen  vcm  den  Elasticitätskräften^  die  &n  TheUdien 
in  seine  Gleichgewichtslage  zurückzufuhren  suchen.  Die  Ab- 
sorption müfste  sich  also  wesentlich  mit  der  Elasticität  eines 
Körpers  ändern,  eine  Ford^ong,  der  die  Erfahrung  nicht 
mitspricht.  Ich  erinnere  an  Brom  und  Chlor,  die  im  flfis- 
sigen  und  dampfförmigen  Zustande  dieselbe  Durchlafsfarbe 
haben,  an  "Wasser  und  andere  farblose  Körper,  bei  denen 
die  Absorption  in  den  verschiedenen  Aggregatznständen  fast 
gleich  bleibt,  um  zu  zeigen,  dafs  die  Annahme  einer  Ueber- 
tragung  der  Aetherbewegung  an  die  ponderablen  Molecüle, 
bei  denen  die  letzteren  um  ihre  Ruhelage  oscilliren,  sich 
den  Erscbeintingen  nichi  gut  anschUe&t;  Es*  bleibt  demnach 
nur  die  zweite  Annahme  übrig,  da£s  die  Scbwingungien  des 
Aethers,  Vibrationen  innerhalb  des  Molecüles  hervorrufen» 
Eine  genaue  Theorie  müCste  nun  zu  den  auf  ein  Aether- 
atom  wirkenden  Kräften,  die  von  den  umgebenden  Atomen 
herrühren,  noch  solche  hinzufügten,  die  von  bewegten  Cen- 
tren ausgehen.  Der  mathematische  Ausdruck  dieser  Hypo- 
these sind  partielle  Differentialgleichuiigen  mit  variablen  Coef- 
ficienten  für  die  Bewegung  eines  Aethertheilchens,  die  indefs 
lA  der  Allgemeinheit^  wie  sie  hier  auftreten,  füi  mich  nicht 
lösbar  waren  und  daher  keine  physikalische  Deutung;  zuUe- 
üsen,  die  sie  ab  Krit^ien  für  die  Uebereinstimmung  von  Theo^ 
rie  und  ErfeArung  hätte  brauchbar  machen  können.  Ick  werde 
daher  in  Folgfendem  an  einer  elnCacberea  mathematischen 
Betrachtung  zu  zeigen  versucheu,  dafs  sich  die  wesentlichsten 
Erscheinungen  der  Absorption  aus  der  vorher  erwähnten 
Annahme  erklären  lassen.  Ich  beschränke  mich  hierbei  auf 
die  Betrachtung  eines  Massenpunktes  des  Molecüles,  dessen 
Bewegung  idi  zu  bestnnmen  suchen  werde,  eine  Vereinfii- 
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chang,  wie  sie  Helmholtz  in  seiner  berühmten  Abbandlnng 
über  Combinationstöne  angestellt  hat. 

Suchen  wir  nun  die  Kräfte  za  bestimmen,  die  auf  einen 
solchen  Massenpunkt  wirken.  Zunächst  kOnnen  wir  den 
Einflufs  der  Aetherbewegung  auffassen ,  als  die  Wirkung 
einer  periodischen  Kraft,  deren  Periode  der  Oscillations- 
daner  des  einfallenden  Lichtstrahles  gleich  ist;  wir  wollen 

sie  bezeichnen  durch  d sinnt,  wo  ^—  die  Schwingungszahl 

des  erregenden  Strahles  ist.  Wir  wissen  femer,  dafs  alle 
Körper  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Wärme  aus- 
strahlen, die  je  nach  dem  strahlenden  Körper  verschieden 
ist  und  wir  müssen  daraus  auf  eine  oscillirende  Bewegung 
der  Körpermolectile  schliefsen.  Zu  der  von  den  durchge- 
henden Lichtstrahlen  herrührenden  periodischen  Kraft  tritt 
also  noch  eine  zweite  Kraft,  die  durch  die  von  den  umge^ 
benden    Molecülen    ausgehenden   Wärmestrahlen   ausgeübt 

n' 

wird;    bezeichnen  wir  sie    mit  e sin (»'*—€),  wo  ^  die 

Schwingungszahl  der  von  den  umgebenden  Molecülen  aus- 
gehenden Wärmesirahlen  bedeutet.  Die  Wirkung  dieser 
Schwingungsbewegungen,  deren  Erregungsstellen  dem  soUi- 
citirten  Massenpuilikt  m  unendlich  nahe  sind,  dürfen  nicht 
mehr  als  unendlich  klein  betrachtet  werden  und  wir  müssen 
daher  e  als  sehr  grofs  gegen  d  annehmen.  Zugleich  sind 
die  Bewegungen  des  Massenpunktes  m  nicht  mehr  als  un- 
endlich klein  zu  betrachten  und  die  auf  ihn  wirkenden  elas- 
tischen Kräfte  sind  daher  nicht  mehr  den  Entfernungen  von 
der  Gleichgewichtslage  proportional,  sondern  auch  von  dem 
Quadrat  der  Entfernung  abhängig.  Endlich  müssen  wir 
noch  eine  Kraft  hinzufügen,  proportional  der  Geschwindig- 
keit, die  den  Aetherwiderstand  repräsentirt,  analog  dem 
Widerstände,  den  die  Luft  einem  tönenden  Körper  entge- 
gensetzt. Wir  haben  also  für  die  Bewegung  des  Massen- 
punktes m  die  Gleichung: 

m^=s  —  a^x^h^x^-^c^  J^  —  dünnt  —  68jn(n'(  —  «). 
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Inlegriren  wir  diese  Differentialgleichung  mittelst  der  Me- 
thode, die  Helmholtz  in  der  obeo  citirten  Abhandlung 
angewandt  hat,  so  erhalten  wir 

wobei  die  Glieder  dritter  und  höherer  Ordnung  vernacb- 
iMsslgt  sind.  Die  Glieder  der  rechten  Seite  sind  bestimmt 
durch  die  Gleichungen: 

«  ^        I        8  sm  (nt  —  nt) e  sm  (n't  —  a) 

_cn  

_  ^  r a^cos^cwf— ^) 1    . 

2  L[(ff^  -  m  n'y  -4-  c*  n^]  K(a^-4ifi«»)'-+-4c*n*J 


-|r- 


&»Öe 


(  cos[(n— n')^— /] cos[(ii4-n)f— y"]  | 

iV[;«'~-m(«--ii'^pH-c*(n-n')^        ]/[«'  — m(m-M')^pH-c*(nH-wT) 

In  der  Gleichung  2)  sind  hierbei  die  Glieder  mit  dem 

Factor  Ce  vernachlässigt  worden,  da  sie  wegen  die- 

ses Factors  doch  bald  verschwindend  klein  werden.  Um 
nun  den  Intensitätsverlust  des  durchgehenden  Lichtes  zu 
bestimmen,  mtissen  wir  den  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft 
kennen,  den  der  Massenpunkt  in  Folge  der  Einwirkung 
der  durch  die  Gröfse  d sinnt  repräsentirten  Aetherbewe- 
gung  erleidet  und  zwar  während  der  Zeit,  die  für  den 
Liditstrahl  nöthig  ist,  um  einen  wahrnehmbaren  Eindruck 
auf   der  Netzhaut  hervorzurufen.      Wir   bilden   also   den 

Ausdruck  ^  C^j    und  integriren  von  0  bis  -^,  wo  h  die 

Anzahl  der  OsciUationen  bedeutet,  die  ,zur  Erzeugung  einer 
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LicbfempfinduDg  nöthig  sind.  Setzen  wir  dann  in  diesem 
Ausdruck  B  gleich  Null,  so  erhalten  wir  die  lebendige 
Kraft,  die  der  Bewegung  des  Maasenpunktes  tn  vor  EUn- 
Wirkung  der  Aetherbewegung  d  sin  it(  entspricht;  die  Dif- 
ferenz dieser  beiden  Ausdrücke  giebt  uns  also  die  lebendige 
Kraft  der  übertragenen  Bewegung  d.  h.  ein  Maafs  für  die 
Menge  des  absorbirten  Lichtes.  Berücksichtigen  wir  nun, 
dafs  sich  h  gleichzeitig  mit  n  ändert,  so  dafs  sich  stets 
verhält 

h         h! 

—  ==:  — 7  =   ...,••   a»  COnSt« 

n  ir 

dafs  ferner  hh!  usw.  mit  Vernachlässigung  von  Gröfsen 
höherer  Ordnung  stets  als  ganzzahlig  zu  betrachten  sind 
und  die  Glieder,  welche  die  Producte  zweier  Kreisfunclion 
enthalten,  verschwinden,  so  hat  man  als  Maafs  für  die  Menge 
des  absorbirten  Lichtes  den  Ausdruck: 

11^  dr  const. 


4^  = 


{n  —  n')^  const.  («  -f-  n')*  const. 


'[fl^  — wi  («  -  nTV-^-c*  (it  —  «T  W  -  m  (nH-nOT-hc^  {n  H-  nf) 
wobei  die  Glieder,  welche  höhere  Potenzen  von  d  enthalten, 
als  die  zweite  wegen  der  Kleinheit  von  8  gegen  e  vernach- 
lässigt worden  sind.  Betrachten  wir  zunächst  den  in  der 
geschweiften  Klammer  enthaltenen  Ausdruck.  Das  erste 
Glied  desselben  wird,  wenn  wir  (n  —  »')  in  der  Weise  va- 
riiren  lassen,  dafs  sich  entweder  n  ändert  und  n'  constaot 
bleibt  oder  n  constant  bleibt  und  n'  sich  ändert,  ein  Maxi* 
mum  für  den)enigen  Werth  von  (w  —  n'),  der  der  Gleichung 

r  m 
genügt,  für  den  also  die  bifferenz  der  Schwingnngszahlen  des 
einfallenden  Lichtstrahles  und  der  von  den  umgebenden 
Molecülen  ausgesandten  Strahlen  gleich  ist  der  Schwingongs- 
zahl  derjenigen  periodischen  Bewegung,  die  der  Massenpunkt 
nur  in  Folge   seiner  eigenen  elaitiflchm  Kräfte  auslührai 
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würde,  .die  also  seiner  Cigenfiirbe  enispricbt.  Da  nun  bei 
der  Terbältnifsmäfsig  geringen  Ausdehnung  des  Spectrums 
sowohl  n  wie  n'  den  Eigenfarben  des  absorbirenden  Körpers 
liemlidb  nahe  liegt,  so  fallen  die  Werthe  von  n  oder  n  die 
dem  Maximum  entsprerben,  jedenfalls  weit  aufserhalb  der 
wirKlidi  vorkommenden  Wertfae.  Ebenso  ergiebl  sich  fiir 
das  zweite  Glied  der  Klammer  ein  Maximum  für  den  Werth 
von  (w-hn')  der  durch  die  Gleichung 

Vm 
gegeben  ist  und  dieselben  Betrachtungen  wie  vorher  zeigen, 
daCs  auch  dieses  Glied  innerhalb  der  vorkommexiden  Werthe 
kein  Maximum  hat.  Berücksichtigt  man^  ferner,  dafs  sich 
die  beiden  Glieder  bei  variirendem  n  in  entgegengesetztem 
Sinne  ändern,  so  kann  man  für  die  Klammer  einen  constanten 
Mittelwerth  K  setzen  und  erhält  also  als  Ausdruck  för  die 
lebendige  Kraft  der  übertragenen  Bewegung  die  Gleichung: 


h'^e'^K 


Zunächst  sehen  wir  dafs  bei  constanten  Werthen  der  anderen 
Gröfsen  A^  proportional  ist  d*,  d.  b.  dafs  die  Menge  des 
absorbirenden  Lichtes  proportional  ist  der  Intensität  des 
einfsdlenden  Strahles.  Aus  der  Formel  ergiebt  sich  also 
das  von  Bunsen  beobachtete  Gesetz  für  die  Abhängigkeit 
der  Menge  des  absorbirten  Lichtes  von  der  Intensität  des 
auffallenden  Lichtes. 

Yarüren  wir  ferner  die  Dichtigkeit  des  absorbirenden 
Mediums,  so  bleibt  a  und  h  unverändert,  da  wir  annehmen, 
daCs  die  Aetherbewegnng  nur  Oscillation  innerhalb  des  Mu- 
lecQles  hervorruft,  ebenso  e  und  n\  aber  nicht  in  gleicher 
W^iae  4.  Wir  ivissen  nämlich,  d^fß  mit  der  Dichtigkeit 
der  Brechungsexponent  abnimmt,  dafs  also  in  einem  weniger 
dicht«»  K^er  auch  die  Dichtigkeit  des  Aetbers  geringer 
i^  Bei  gJ^ejiQber  Amplitude  d^r  Bewegung  ist  demnach  in 
<lcn  ü&rpem  mit  grdf^rem  Brechung^exjxmonten  auch  die 
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lebendige  Kraft  der  das  Molecül  umgebenden  Aetherbeite- 
gung  gröfser,  als  bei  den  Körpern  mit  kleinerem  Brechungs* 
exponenten,  d.  h.  d^  ist  bei  dem  ersteren  gröfser,  als  bei 
dem  letzteren.  Bei  Lösungen  desselben  Körpers  in  demsel- 
ben Lösungsmittel,  aber  von  vetschiedeuer  Dichtigkeit  mufs 
also  die  Masseneinheit  des  absorbirenden  Mediums  in  den 
dichteren  Lösungen  mehr  absorbiren,  was  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  vorher  Gefundenen  ist 

Lassen  v?ir  jetzt  den  Zustand  des  Körpers  unverändert 
und  variiren  nur  die  Farbe  des  aufifallenden  Lichtes,  so 
bleiben  a,  b,  e,  n'  constant  und  es  ändert  sich  nur  n.  Der 
n  enthaltende  Factor  des  ersten  Gliedes 


wird  aber  ein  Maximum,  wenn  n  den  durch  die  Gleichung 


»        a' 

W^srr  — 

m 


gegebeneu  Werth  annimmt.   Der  Factor  des  zweiten  Gliedes 


wird  ein  Maximum  für  den  durch  die  Gleichung 

**  ~  V  w  ""  2^) 
gegebenen  Werth  von  n,  ein  Werth,  der  dem  vorigen 
gleich  gesetzt  werden  kann,  wenn  man  berücksicktigt,  dafs 
die  dem  Aetherwiderstand  entsprechende  Constante  c^  jeden- 
falls sehr  klein  ist  und  ihr  Quadrat  daher  gewifs  vernach- 
lässigt werden  kann. 

Die  Bedingung  des  Maximums  der  beiden  Glieder  für 
verschiedene  Werthe  von  n  besagt  aber,  dafs  die  Menge 
des  absorbirlen  Lichtes  ein  Maximum  wird,  wenn  die  Farbe 
des  durchgehenden  Lichtes  mit  der  Eigenfarbe  des  absor- 
birenden Körpers  zusammenfällt,  wie  es  dem  Kirchhoff- 
sehen  Gesetz  entspricht. 

Vergleichen  wir  femer  die  Absorption  desselben  Körpers 
unter  sonst  gleichen  Umständen  in  verschiedenen  Lösung^* 
mitteln,  so  bleiben  a,  b,  n  constant,  während  sich  n  ändert« 
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Es  tritt  dann  filr  das  zweite  GUed  bei   couslantem  n  ein 
Maximum  ein,  wenn  n'  die  Gleichung 

m        2  m  - 
erfüllt,  wenn  also  die  von  den  umgebenden  Molecülen  her- 
rührenden Strahlen  mit  den  vom  absorbireudeu  Molectil  aus- 
gesandten gleiche  Schwingungsdauer  haben.      Am  gröfsten 
wird  daher  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Menge 
des  absorbirenden  Lichtes   seyn,   wenn    das  Molecül   von 
gleichartigen  Molecülen  umgeben  ist ,  während   sie  um  so 
kleiner  wird,  je  mehr  sich  die  Schwingungszahlen  beider 
von  einander  entfernen.    Dem  schliefsen  sich  nun  auch  die 
Beobachtungen  vollkommen  an^  Wir  müssen  nämlich  schlie- 
fsen, dafs  die  Eigenfarben  der  verschiedenen  Lösungsmittel 
des  Jod  um  so  mehr  von  seiner  eigenen  verschieden  sind, 
je  mehr  die  Werthe  ihrer  Durchlafsfähigkeit  für  einen  be- 
stnnmten  Strahlencomplex    von    dem    des  Jod    abweichen. 
Die  Reihenfolge   der   in   der    letzten    Tabelle   enthaltenen 
Flüssigkeiten  giebt  uns  also  zugleich  ein  Urtheil  über  den 
Grad   der  Verschiedenheiten  ihrer  Emission  verglichen  mit 
dem  Jod  und  die  Werthe  der  zugehörigen  Schwächungs- 
coefficienten  zeigen,  dafs  die  Absorption  eine  um  so  grö- 
isere  ist,  je  näher  die  lösenden  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf 
ihre  Diathermansie  dem  Jod    stehen»     Zugleich    zeigt    die 
obige  Formel,  dafs  bef  constantem  n'  die  Unterschiede  für 
verschiedene  Werthe   von  n  um  so  gröfser  seyn  werden, 
je  näher  n'  seinem  Maximalwerth    steht.     Am   Characteri- 
stischsten  wird  daher  das  Spectri^m  sejn,  wenn  das  absor- 
birende  Medium  aus  lauter  gleichartigen  Molecülen  besteht 
und   die  Unterschiede    zwischen  den  am  meisten  und  am 
wenigsten  absorbirten  Farben  werden  um  so  kleiner  werden, 
je  mehr  die  Eigenfarben  des  absorbirenden  Molecüls  von 
der  seiner  Umgebung  verschieden  ist.     Dem  entsprechend 
sind  die  Spectra  der  verschiedenen  Jodlösungen.  Das  Spec- 
trom  der  Lösung  von  Jod    in  Schwefelkohlenstoff  gleicht 
▼Affig  dem  des  Joddampfes,  während  jede  folgende  Lösung 

PoggendoHTs  ADnal.  Bd.  CXL1.  6 
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die  mittleren  Tom  Jod  so  stark  absorbirten  Farb^i  um  so 
mehr  hervortreten  läfst,  je  weiter  sie  in  der  obigen  Reihen- 
folge vom  Schwefelkohlenstoff  entfernt  ist. 

Es  bleibt  nun  nur  noch  übrig  den  Einflufs  zu  unter- 
suchen, den  eine  Veränderung  der  Temperatur  auf  die  Ab- 
sorption bei  ein  und  demselben  Körper  austibt. 

Kirch  hoff  giebt  in  seinen  berühmten  Untersuchungen 
über  das  Sonnenspectrum  an,  dafs  sich  das  Emissionsspec- 
trum eines  Körpers  mit  wachsender  Temperatur  in  sehr 
verschiedener  Weise  ändere.  Es  wächst  die  Intensität  der 
Ausstrahlung  für  Strahlen  von  vers^iedener  Brechbarkeit 
sehr  verschieden,  so  dafs  die  am  meisten  hervortretenden 
Linien  bei  verschiecknen  Temperaturen  andere  seyn  können. 
Bleibt  nun  die  am  meisten  charakteristische  Linie  mit  wach- 
sender Tempei'atur  dieselbe,  so  dafs  ihre  Intensität  zunimmt, 
so  kann  man  diefs  auf  unsere  einfache  Betrachtung  ange- 
wendet so  auffassen,  als  ob  v!  constant  bleibt  und  e  wächst. 
In  diesem  Falle  wird  also  die  Absorption  mit  wachsender 
Temperatur  zunehmen.  Werden  dagegen  andere  Linien 
des  Emissionsspectrums  bei  höherer  Temperatur  die  hellsten, 
so  kann  mau  diefs  als  eine  Aenderung  von  ri  au^ssen,  die 
je  nachdem  n'  der  Eigenfarbe  des  absorbirenden  Körpers 
näher  gekommen  ist  oder  sich  von  ihr  entfernt  hat,  eine 
Zu-  oder  Abnahme  der  Absorption  mit  wachsender  Tempe- 
ratur bedingen  würde.  Zugleich  sfeht  man,  worauf  schon 
oben  aufimerksam  gemacht  worden  ist,  dafs  eine  Aendemng 
von  «'  eine  für  die  verschiedenen  Farben  verschiedene  Aen- 
derung der  Absorption  nach  sich  ziehen  wür^  und  man 
hat  daher  auch  für  die  Erscheinungen  bei  erhitzten  Gläsern, 
bei  denen  sich  theils  eine  Zunahme,  theils  eine  Abnahme  > 
der  Absorption  mit  wachsender  Temperatur  zeigte  und  zwar 
verschieden  für  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit, 
eine  Deutung  in  der  obigen  Formel. 

Wenn  nun  auch  die  eben  angestellten  einfachen  maAe- 
matischen  Betrachtungen  gewifs  nicht  den  Anspruch  einer 
exacten  Theorie  erheben  dürfen,  wenn  auch  die  aufgestellten 
Formeln   die   Erscheinungen    keineswegs   in    aller  Strenge 
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iim£eisseii,  so  geben  sie  doch  ein  ziemlich  getreues  Bild  der- 
selben in  gro&en  Ztigen  ond  dürften  wohl  dazu  beitragen, 
die  Annahme  wahrscheinlich  zu  machen,  dais  die  Absorption 
des  Lichtes  herrührt  von  den  Oscillationen,  die  die  Aether- 
bewegnng  innerhalb  der  Molectile  hervorruft. 
Berlin,  den  17.  Juni  1870. 


V.     J^achtrag  %u  den  Untersuchungen  über  das 

VerhaUen  der  Dämpfe  gegen  das  Mariotte'* sehe 

und  Gay^Lussac^ sehe  Gesetz f 

von  Dr.  Hermann  Herwig. 


§1. 

Juu  den  in  diesen  Annakn  (Bd.  137,  S.  19  und  592)  ge- 
Arm^kten  beiden  Abhandlungen  erlaube  ich  mir  noch  einiges 
Nachträgliche  zu  veröffentlichen,  da  ich  wohl  erst  über 
einige  Zeit  meine  Untersuchungen  weiter  werde  verfolgen 
können  und  dieses  dann  mit  einem  neuen  Apparate  und  in 
gröfser^D  MaaÜBStabe  zu  thun  gedenke.  Die  jetzt  zu  machen- 
den Mittheilungen  schliefsen  sich  den  früheren  unmittelbar 
an  und  wurden  bereits  auszüglicb  am  2.  August  1869  in 
einer  Sitzung  der  Niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur- 
und  Heilkunde  zu  Bonn  vorgetragen. 

Zunächst  untersuchte  ich  in  dem  früheren  Apparate  und 
nach  der  gewohnten  Methode  das  Aethjlbromid  C^  H^  Br, 
wobei  es  mir  durch  zweckmäfsige  Befestigungen  an  dem 
Apparate  gelang,  bis  zu  etwas  höheren  Drucken  die  Ver- 
suche auszudehnen.  Das  Präparat  hatte  Hr.  Pro£Kekule 
die  Güte,  in  ganz  besonderer  Reinheit  speciell  für  diese 
Untersuchung  herstellen  zu  lassen.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind,  wie  früher,  die  zusammengehörigen  Volumen  e 
in  Cubikcentimetem  und  Drucke  p  in  Millimetern  Quec^^ 
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silberhöhe  bei  0°,  sowie^  die  Producte  pv  für  vier  Tempe- 
raturen angegeben.  Die  während  der  Versuche  in  der  Röhre 
neb^n  dem  Dampfe  vorhandene  Luftmenge  betrug  0,29  Cu- 
bikcentim.  bei  760""  Druck  und  0**.  Das  angewandte  Ge- 
wicht Aelhylbromid  war  0,1822  Gramm. 

(Siehe  Tabelle  1). 

In  den  über  dem  ersten  Horizontalstriche  für  jede  Tem- 
peratur verzeichneten  Volumen  war  merklich  Flüssigkeit 
niedergeschlagen  und  also  gesättigter  Dampf  vorhanden. 
Man  sieht,  dafs  auch  hier  wieder,  wie  beim  Aethjläther  und 
beim  Wasser,  eine  besondere  Adhäsion  des  Dampfes  an  den 
Wänden  des  Apparates  auftritt;  der  schon  gesättigte  Dampf 
wächst  noch  in  seiner  Spannung,  wenn  das  Volnmen  ab- 
nimmt. 

Die  drei  letzten  Temperaturen  haben  schliefslich  in  ver- 
schiedenen Volumen  constante  Producte  pVy  d.  h.  constante 
Dampfdichten  ergeben.  Bezeichnet  man  diese  constanten 
Producte  mit  PF,  während  pi  und  !?i  Spannung  und  Vo- 
lumen gerade  an  der  Sättigungsgränze  bedeuten,  und  berech- 
net man  mit  der  in  den  vorigen  Abhandlungen  verwandten 


PV 


Relation   —  =  0,0595  Va-f-*    die   Volumen  ©,   des  rein 

gesättigten  Dampfes  für  diese  Temperaturen,  so  erhält  man 
folgendes: 


Tabelle  U. 

Temperatur 

25 

35 

43 

PV 

31151 

32229 

33080 

Dampfdichte 

3,753 

3,749 

3,747 

Mittlere 

Dampfdichte  3,750 

ach  dem  Mittel  corrtgirt 

31176 

32220 

33054 

0,0595  Va-hi 

1,02715 

.    1,044225 

1,057696 

Daraus  pi  «, 

30352 

30855 

31251 

Pt 

474,8 

689,5 

904 

Vi 

63,9 

44,8 

34,6 
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Es  zergt  sich   die  Relation   —  =  0,0595  Va-ht  nho 


PlVt 


auch  beim  Aeth jlbromid  innerhalb   der  untersuchten  Tem- 
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V 

pv 

1 

j  DaiDpfdichte 

856,64 

856,383 

' 

821,444 

23469 

2,7498 

632,004 

23719 

2,7209 

532,985 

23760 

2,7162 

390,332 

23962 

2,6933 

299,012 

24050 

2,6834 

231,574 

24130 

2,6745 

183,694 

24189 

2,6680 

161,779 
161,885 
161,712 

24230 
24262 
24244 

i   Mittel 

;  24239 

2,6625 

159,659 

24219 

' 

151,602 

24221 

\ 

151,704 

24268 

151,504 

24236 

>  24242 

2,6622 

151,104 

24187 

150,942 

24296 

\   145,395 

24245 

\ 

139.259 
i/araiu 

24316 

m^m 

905dd 

ö 

f^ 

474^ 

689,5 

^1 

63,9 

44,8 

i 
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Diese  Berechnung  mufs  natürlich  die  durch  die  Adhä- 
sion hervorgerufenen  Störungen  ausschltefsen  und  defshalb 
sind  die  grOfsten  Werthe  der  Spannungen  als  die  Werthe 
der  pi  angenommen,  welche  an  der  Sättigungsgränze  ohne 
eine  derartige  Störung  stattfinden  wurden.  Es  ist  voraus- 
zusetzen, dafs  diese  gröfsten  Spannungswerthe ,  die  in  den 
kleinsten  Volumen  beobachtet  wurden,  die  vrirklichen  Maxi- 
malspannungeii  des  Dampfes  vorstellen ;  für  die  Temperatur 
25^  zeigen  die  Zahlen  der  Tabelle  I.  dieses  sogar  direct.' 

Die  berechneten  t?,  entsprechen  durchaus  den  Volumen, 
in  denen  zuerst  Than  an  den  Wänden  des  Apparates  ge- 
sehen wurde,  und  man  kann  auch  trotz  der  störenden  Ad- 
häsion aus  dem  Verlaufe  der  Spannungen  in  der  Nähe  die- 
ser Volumen,  d.  h.  eben  oberhalb  und  unterhalb  der  ersten 
Horizontalstriche  in  der  Tabelle  I,  deutlich  über  die  Lage 
der  Gränzvolnmen  urtheilen.  So  tritt  bei  25^  zwischen  den 
um  13  Ckcentm.  unterschiedenen  Volumen  49,63  und  62,95 
eine  Spannungsdifferenz  (in  Folge  der  Adhäsion)  von  IjS"""* 
hervor,  während  zwischen  dem  Volumen  62,95  und  dem 
um  kaum  2  Ckcentim.  gröfseren  64,85  eine  Spannungsdiffe- 
renz von  3,2"""  besteht;  folglich  wird  hier  die  Gränze  zwi- 
schen 62,95  und  64,85  zu  suchen  sejn,  warauf  auch  der 
zuerst  gesehene  Thau  hinwies.  Die  obige  Berechnung  hat 
63,9  als  Gränzvolumen  ergeben.  Ebenso  deutlich  sind  die 
Verhältnisse  bei  35"  und  43\ 

Für  die  Temperatur  16",2  sind  keine  constanten  Producte 
PV  erreicht  worden.  Das  Product,  welches  dem  für  die 
drei  höheren  Temperaturen  gültigen  Mittel  3,750  der  con- 
stanten Dampfdichten  (der  Unterschied  dieses  Mittels  von  der 
theoretischen  Dichte  3,766  beträgt  nur  etwa  ^)  entsprechen 
würde,  ist  30253.  Berechnet  man  hiermit  und  mit  Pi  =  334,5 


PV 


nach  der  Relation  —  =  0,0595  Va-t-*  das  Gränzvolum  t?,, 
so  findet  sich  dafür  der  Werth  89,4. 


PV 


Es  zeigt  sich   die  Relation   ^-^  =  0,0595  Va-ht  ako 
auch  beim'  Aethjlbromid  innerhalb  der  untersuchten  Tem- 
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peratnren  wieder  bestätigt  und  so  ist  för  die  Stützung  der 
in  der  zweiten  Abhandlung  ausgesprochenen  Yermuthung, 
dafs  diese  Relation  mit  derselben  Constanten  0^595  Tiel- 
leicht  für  alle  Dämpfe  gelten  möchte,  zu  den  früheren  fünf 
noch  ein  sechster  Dampf  hinzugetreten. 

Was  das  angenäherte  Eintreten  des  vollkommenen  Gas- 
zustandes betrifft,  so  ist  für  das  Aethylbromid  ganz  dasselbe 
zu  sagen,  wie  früher  für  den  Aethyläther.  Sind  P^  und  Vi 
Druck  und  Volumen,  wobei  für  jede  Temperatur  d^r  Dampf 
zuerst  angenähert  in  den  vollkommenen  Gaszustand  eintritt, 
so  wachsen  die  F^  mit  der  Temperatur  und  die  P^  nehmen 
damit  ab.  Schärfer  noch  habe  ich  diese  auffallenden  Ver- 
hältnisse für  einige  Temperaturen  beim  Schwefelkohlenstoff- 
dampf festzustellen  gesucht. 

§.2. 

Der  hier  angewandte  Schwefelkohlenstoff  war  derselbe, 
der  zu  der  in  meiner  ersten  Abhandlung  besprochenen  Un- 
tersuchung gedient  hatte.  Er  war  seit  jener  Zeit  möglichst 
sorgfältig  verschlossen  und  durchaus  vor  Licht  geschützt 
aufbewahrt  worden.  Dafs  keine  Veränderung  mit  ihm  vc^ 
gefallen  war,  zeigten  auf  das  Entscheidendste  einige  Span- 
nungsmessungen, die  ich  ganz  unter  den  früheren  Umständen 
wiederum'  machte  und  die  genau  zu  den  frühern  Resultaten 
führten.  Die  hier  zu  gebenden  Zahlen  sind  also  direct 
mit  den  damals  gewonnenen  zu  vergleichen,  vorausgesetzt 
natürlich,  dafs  beide  Reihen  auf  gleiche  Gewichtsmengen 
bezogen  werden.  Die  frühere  Gewichtsmenge  Schwefel- 
kohlenstoff betrug  0,0717  Gramm,  die  jetzige  0,0928  Gramm. 
Dabei  will  ich  bemerken,  dafs  das  frühere  Gewicht  wohl 
um  eine  Kleinigkeit  anders  genommen  werden  dürfte,  da 
die  schliefsliche  constante  Dampfdichte  damals  zu  2,682  ge- 
funden wurde  und  jetzt  zu  2,658  und  die  jetzige  Wägung 
besonders  scharf  controllirt  wurde.  Um  damals  statt  der 
Dampfdichte  2,682  die  Dichte  2,658  zu  erhalten,  hätte  statt 
des  Gewichtes  0,0717  angenommen  werden  müssen  0,0711, 
und  ein  solcher  aus  zwei  Wägungen  berührender  Fehler 
'iegt  ja  nicht  aufser  den  Gränzen  der  Möglichkeit. 
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Die  neuen  Reihen  für  den  Schwefelkohlenstoff  beziehen 
sich  auf  die  Temperaturen  40*^  und  50®,  sie  gehen  also  za 
höheren  Drucken  hinauf,  als  es  früher  möglich  war.  -Mit 
Absicht  nahm  ich  diese  Messungen  in  derselben  Röhre  Tor, 
worin  auch  die  für  das  Aethjlbromid  gemacht  waren.  Die 
Röhre  nämlich,  worin  die  drei  ersten  durch  Adhäsion  nicht 
gestörten  Dämpfe  (erste  Adhandlung)  gemessen  waren,  zer- 
brach nach  diesen  Messungen ,  so  dafs  es  nöthig  wurde, 
für  die  weiteren  Dämpfe,  bei  denen  die  Adhäsion  in  das 
Spiel  trat,  neue  Röhren  zu  wählen.  Und  so  wäre  es 
möglich  gewesen,  dafs  es  wesentlich  von  der  mehr  oder 
weniger  guten  Beschaffenheit  des  Glases  abgehangen  hätte, 
dafs  in  dem  einen  Falle  die  Adhäsion  auftrat,  in  dem  an- 
deren nicht.  Die  folgende  Tabelle  IIL  zeigt  indessen,  dafe 
in  der  Röhre,  worin  das  Aethjlbromid  bedeutend  durch 
die  Adhäsion  gestört  war,  der  Schwefelkohlenstoff  ebenso 
w^iig  eine  Spur  einer  solchen  Störung  erkennen  liefs,  wie 
bei  den  früheren  Versuchsreihen.  Die  Tabelle  ist,  wie  ge- 
^gbnlich,  eingerichtet,  nur  enthält  sie  auch  noch  die  Werthe 
,^  Dampfdiditen  aufgeführt.  Die  Luftblase  betrug  0,371 
Cubikcentimeter  bei  760'""'  Druck  und  0^ 

(Siehe  TabeUe  III,  S.  85.) 


Die  Volumen,  welche  unmittelbar  flber  dem  ersten  Ho- 
rizontalstriche stehen,  sind  möglichst  genau  an  der  Sättigungs- 
gränze  genommen;  es  war  das  ja  hier,  wo  nicht  durch  Adhä- 
sion Störungen  verursacht  wurden,  sehr  viel  besser  möglich. 

Berechnet  man  nun  mit  der  Relation  —  =  0,0595  l^a  +  t 

die  Gränzvolumen  t)|,  so  erhält  man  folgende  Resultate, 
wodurch  also  wiederum  das  scharfe  Eintreten  jener  Relation 
dargethan  wird. 


40» 

50« 

PV 

0.0595  Kfl4-* 

Pi 

Vi 

23522 

1,052674 

22342 

614,45 

36,4 

24289 
1,06933 
22715 
856,5 
26,5 
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Eine  specielle  Aufmerksamkeit  habe  ich  hier  aiif  das 
angenäherte  Eintreten  des  voUkofnmenen  Gaszustandes  ver- 
wandt. Der  Schwefelkohlenstoff  hatte  bei  den  früheren 
Versuchen  bereits  jene  auffällige  Art  der  Abhängigkeit  der 
Drucke  P|  und  der  Volumen  F^,  bei  denen  in  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  der  Dampf  zuerst  in  den  Gas- 
zustand eintritt,  von  der  Temperatur  gezeigt.  Pie  F^  wuchsen 
mit  der  Temperatur,  während  die  P^  damit  abnahmen,  so 
dafs  der  bei  constantem  Drucke  oder  bei  constantem  Vo- 
lumen weiter  erhitzte  Dampf  immer  gröfsere  Abweichungen 
vom  Gaszustande  annehmen  konnte.  Und  damit  im  Zusam- 
menhange mufste  die  Möglichkeit  von  kleineren  Ausdehnungs- 
coefficienten,  als  0,003663 ,  sowohl  für  constanten  Druck, 
als  für  constantes  Volumen  beim  Schwefelkohlenstoffdampf 
angenommen  werden«  Der  Schwefelkohlenstoffdampf  ferner 
hat  nach  Regnault's  Versuchen')  eine  specißsche  Wärme 
bei  constantem  Drucke  ergeben,  die  mit  der  Temp^atur 
wächst.  Die  von  Regnault  gefundenen  W^erthe  sind; 
0,1534  zwischen  80^  und  147« 
0,1602  .  80«  .  193« 
0,1613  «  80«  «  229«. 
Dieses  wäre  nicht  möglich,  wenn  man  annehmen  wollte, 
der  unter  constantem  Drucke  erwärmte  Dampf  nähere  sich 
immer  mehr  dem  vollkommenen  Gaszustande,  da  in  diesem 
Falles  sowohl  die  innere  Disgregationsarbeit  wie  die  äufsere 
Arbeit  mit  steigender  Temperatur  kleiner  werden  müfsten. 
Also  auch  hier  weisen  die  Versuche  auf  jene  überraschenden 
Verhältnisse  hin. 

Es  würde  nun  für  die  Entscheidung  dieser  Verhältnisse 
genügen,  bei  zwei  Temperaturen  den  angenäherten  Eintritt 
des  vollkommenen  Gaszustandes  zu  kennen,  wenn  nämlich 
dieser  Eintritt  in  der  niederen  Temperatur  bei  kleinerem 
Volumen  und  gröfserem  Drucke  erfolgte,  als  in  der  höheren 
Temperatur.  Freilich  wird  der  Uebergang  eines  Dampfes 
aus  dem  unregelmäfsigen  Zustande  in  den  regelmäfsigen 
Gaszustand  ein  allmählicher  sejn  und  die  Differenzen  der 
1)  Mem,  de  Vacad,  tome  XXVly  pag  183, 
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Zahlen,  auf  welche  es  ankomint,  können  unmöglich  grofs 
ausfallen.  Allein  bis  zu  einom  gewissen  Grade  läfst  sich 
doch  die  Unsicherheit,  die  hierdurch  in  diese  Untersuchung 
gebracht  ist,  durch  Vervielfältigung  der  Messungen  heben. 
Defshalb  habe  ich  an  den  Stellen,  welche  die  entscheidenden 
za  sejn  schienen,  eine  Reihe  von  Messungen  gemacht,  die 
alle  in  der  Tabelle  III.  angegeben  sind.  Diese  sämmtlichen 
Messungen  wurden  unabhängig  von  einander  gemacht. 

Das  Resultat  der  Messungen  scheint  mir  nun  folgendes 
zu  seyn.  Bei  40"  ist  in  der  Nähe  des  Volumen  150  die 
schliefsliche  constante  Dampfdichte  noch  nicht  erreicht,  bei 
dem  Volumen  160  ist  sie  hingegen  erreicht,  die  vier  in  der 
Nähe  von  160  gemachten  Messungen  reihen  sich  ganz  zwi- 
schen die  in  den  nachfolgenden  gröfseren  Volumen  gemach- 
ten ein.  Bei  50"  zeigen  fünf  in  der  Nähe  des  Volumen 
160  gemachte  Messungen,  dafs  dort  noch  nicht  die  Dampf- 
dichte besteht,  welche  als  Mittel  für  die  fünf  gröfseren 
Volumen  von  166  bis  201  gefunden  ist;  und  will  man  hier 
vielleicht  die  Messung  für  166,75  ausschliefsen,  da  der  dor- 
tige AA^erth  von  pv  noch  mit  dem  für  160  genommenen 
Mittelwerthe  pt)  übereinstimmt,  so  ist  der  Unterschied  zwi- 
sdiim  der  Dampf  dichte  für  160  und  der  schliefslichen  klein- 
sten Dampf  dichte  noch  um  so  gröfser.  Das  Volumen  160 
zeigt  also  bei  40*  keine  merkliche  Abweichung  vom  regel- 
mäfsigen  Gaszustand  mehr,  während  bei  50*^  dort  noch  eine 
soldie  existirt.  Es  würde  das  ungefähre  Eintreten  des  Gas- 
zustandes bei  40^  zwischen  die  Volumen  150  und  160,  bei 
50"  etwa  zwischen  160  und  170  zu  legen  seyn. 

Hält  man  hierneben  die  in  der  ersten  Abhandlung  für 
den  Schwefelkohlenstoff  gefundenen  Resultate,  so  würde 
sich  folgende  Tabelle  für  die  Lage  des  zweiten  Horizontal- 
striches, der  dem  Eintreten  des  Gaszustandes  in  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  entspricht,  ergeben,  wobei  die 
früheren  Werthe  auf  die  gegenwärtige  Gewichtsmenge  Dampf 
reducirt  sind. 
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Temperatur 

14%2 

20%1 

32» 

35%9 

40« 

50* 

Voluniffn  Im  unregdmälsigen 
Zustande 

120.3 

133,8 

144,3 

149,9     150 

160 

Volumen  im  regelmäfsigen 
Gaszustande 

138,1 

159,7 

164,3 

165,3 

160 

170 

Die  früheren  Messungen  haben  natürlich  die  Gränzen 
nicht  so  eng  zu  erreichen  gesucht,  man  sieht  indessen  deut- 
lich den  übereinstimmenden  Verlauf  der  damals  uud  der 
jetzt  gewonnenen  Zahlen. 

Noch  möge  folgende  Zusammenstellung  den  Verlauf  der 
Teränderlichen  Dampfdichten  bei  40^  und  50^  zeigen,  die 
Horizontalstriche  deuten  das  Eintreten  der  constanten  Dich- 
ten an« 

Dichte  bei 


V 

40« 

50« 

38 

2,739 

2,721 

43 

2,724 

2,717 

61 

2,697 

2,693 

80 

2,687 

2,683 

105 

2,679 

2,674 

130 

2,667 

2,668 

150 

2,664 

2,663 

160 

2,659 
2,659 

2,662 

180 

2,657 

Die  hier  besprochenen  Resultate,  welche  allerdings  über- 
raschend genug  sind,  scheinen  mir  um  so  beachtenswerther, 
als  die  verschiedenartigsten  Versuche  dahin  geführt  haben. 
Ich  brauche  aufser  an  die  erwähnte  Regnault'sche  Be- 
stimmung der  specifischen  Wärmen  des  Schwefelkohlenstoff- 
dampfes nur  an  die  in  der  ersten  Abhandlung  besprochenen 
Versuche  Hirn 's  zu  erinnern,  die  sich  auf  die  Ausdehnung 
des  überhitzten  Wasserdampfes  beziehen. 
Aachen,  den  27.  Mai  1870. 


dby  Google 


91 


VI.     Einige  analoge  Sätze  der  Photometrie  und 
AnziehungsleAre  f  von  Wilhelm  von  Beza  Id. 


Im  Folgenden  sollen  einige  Sätze  der  Pbotometrie  mitge- 
theilt  werden,  welche  bekannten  Theoremen  der  Anziehimgs- 
lehre  vollkommen  analog  sind.  Die  Betrachtung  dieser 
Analogien  führt  einerseits  zu  einfachen  Lösungen  mancher 
photometrischen  Probleme,  anderseits  zu  einer  sehr  anschau- 
lichen Illustration  einzelner  Sätze  der  Potentiallehre.  Da 
die  Beweise  für  die  anzuführenden  photometrichen  Lehr- 
sätze genau  ebenso  geliefert  werden,  wie  für  die  entspre- 
chenden der  Attractionslehre,  so  kann  im  Folgenden  von 
jeder  eigentlichen  Beweisführung  Umgang  genommen  werden. 
Ich  lasse  deshalb  die  wichtigsten  dieser  Sätze  hier  kurzweg 
folgen,  und  begnüge  mich  damit,  dann  und  wann  eine  kleine 
Bemerkung  beizufügen. 

Hinsichtlich  der  gewählten  Maafse  mufs  vorausgeschickt 
werden,  dafs  die  Intensität  jener  Lichtquelle  gleich  1  gesetzt 
werden  soll,  welche  einem  auf  der  Verbindungslinie  senk- 
rechten, vollkommen  weifsen  Flächenelemente  in  der  Ent- 
fernung l  die  Helligkeit  l  ertheilt.  Ein  leuchtender  Punkt 
von  der  Intensität  i  sendet  demnach  die  Lichtmenge  4 Tri 
aus.  Die  auffangende  Fläche  soll  immer  vollkommen  weifs 
angenommen  werden.  Hat  man  es  mit  wirklichen  Flächen 
zu  thun,  welche  bekanntlich  niemals  vollkommen  weifs  sind, 
d.  h.  deren  Albedo  (a)  stets  kleiner  als  I  ist,  so  hat  man 
einfach  die  erhaltenen  Formeln  mit  a  zu  multipliciren. 

DieÜB  vorausgesetzt,  gelten  die  folgenden  Sätze. 

1)  Ein  leuchtender  Punkt  von  der  Intensität  i  ertheilt 
einem  Flächenelemente,  dessen  Normale  mit  der  Verbin- 
dungslinie von  Element  und  Lichtquelle  den  Winkel  a  bil- 
det, in  der  Entfernung  r  eine  Helligkeit: 

J7=s-^co8cr. 

2)  Sind  ß,  b,  c  die   rechtwinkligen  Coordinaten   des 
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leuchteDden  Punktes,  x,  y,  z  jene  des  Flächenelement  es, 
und  steht  dieses  senkrecht  auf  der  Axe  der  X,  so  ist  seine 
Helligkeit 

d(±) 

3)  Wird  das  im  Punkte  a?,  y,  »  gelegene  auf  der  X  Axe 
senkrechte  Flächenelement  Ton  mehreren  Lichtquellen,  wel- 
che sämmtlich  auf  ein  und  derselben^  Seite  des  Elementes 
liegen,  gleichzeitig  beleuchtet,  so  ist  dessen  Helligkeit 


ä2^ 

"•         dx 

oder 

wenn 

man 

r 

=  F  setzt 
ff  — '"' 

Die  Helligkeit  H  eines  beliebig  (nur  immer  Torausgesetzt, 
dafs  sämmtliche  Lichtquellen  sich  auf  der  einen  Seite  des 
Elementes  befinden)  gelegenen  Flächenelemente$  ist: 

wenn  man  unter  dn  das  Element  der  Normalen  des  Flächen- 
dementes  versteht. 

Aus  diesen  Sätzen  ergiebt  sich  demnach  das  Resultat: 
Sind  beliebig  viele  leuchtende  Punkte  gegeben',  so  er- 
hält man  die  Helligkeit  einer  von  ihnen  bdeachteten  Fläche 
an  irgend  einer  Stelle,  indem  man  die  leucbtenden  Punkte 
als  materielle  betrachtet,  deren  Massen  den  Intensitäten  der 
Lichtquellen  proportional  sind,  die  Pot^itialfunction  dieser 
Massen  sucht,  und  dann  den  DifferentialqiH^tienten  nach  der 
Normalen  des  Flächenelementes  bildet. 

Dieser  Satz  gilt  natürlich  nur  unter  der  oben  ganaditen 
Beschränkung.  Ist  die  Helligkeit  an  einer  Stelle  zu  suchen, 
deren  erweiterte  Tangentialebene  zwischen  den  leuchtenden 
Punkten  hindurchgeht,  so  hat  man  nur  die  Potentialfunction 
für  jene  Punkte  zu  bilden,  welche  auf  der  einen  Seite  dieser 
Ebene  liegen. 
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Ganz  allgemein  gilt  mithin  der  Satz  ftir  Flächen,  welche 
sämmtliche  Lichtquellen  so  umschliefsen,  dafs  man  von  jedem 
Punkte  derselben  alle  leuchtenden  Punkte  erblicken  kann. 

4)  Ist  eine  Anzahl  von  leuchtenden  Punkten  gegeben, 
welche  sämmtlich  innerhalb  oder  in  einer  geschlossenen 
Fläche  liegen  und  ist  H  die  Helligkeit  eines  Flächenelementes 
da,  so  ist 

wenn  das  Integrale  über  die  ganze  Fläche  ausgedehnt  wird. 
Hieb  ei  ist  i  die  Intensität  einer  Lichtquelle,  welche  inner- 
halb, «'  jene  einer  Lichtquelle,  welche  in  der  Fläche  an  einer 
stetig  gekrtimmten  Stelle  liegt,  und  i"  die  Intensität  eines 
leuchtenden  Punktes,  welcher  sich  an  einer  Ecke  oder  Kante 
der  Fläche  befindet,  während  m  das  Oberflächenstück  ist, 
welches  der  durch  einen  solchen  Punkt  gelegte  Tangenten - 
kegel  aus  einer  um  den  Punkt  mit  dem  Radius  1  beschrie- 
benen Kugelfläche  ausschneidet. 

Dieser  Satz  ist  das  Analogon  eines  der  Fundamental- 
sätze der  Anziehungslehre.  Während  aber  dort  seine  Rich- 
tigkeit erst  durch  den  Beweis  erkannt  werden  kann,  leuchtet 

sie  vom  photonretrischen  Standpunkte  aus  sofort  ein.    |  Hdcf 

ist  )a  nichts  anderes,  als  die  gesammte  auf  die  innere  Seite 
der  Fläche  auffallende  Lichtmenge,  und  dafs  diese  dtu-ch 
den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  dargestellt  wird,  bedarf 
keines  besonderen  Beweises  mehr. 

I^  eine  Anzahl  von  leuchtenden  Punkten  gegeben,  v^el- 
die  sämmtlich  aufserhalb  einer  geschlossenen  Fläche  liegen, 
dearen  beide  Seiten  man  sieh  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 
behaftet  denkt,  und  sucht  man  dann  die  Helligkeit  an  allen 
Punkten  der  Fläche,  ind^m  man  sich  vor  den  durch  die 
Fläche  selbst  beschatteten  Theilen  die  schattenwerfenden 
weggezogen  denkt,  so  ist 

rjld(r=0, 
wenn  man  das  Integrale  über  die  ganze  Fläche  ausdehnt, 
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ond  der  Helligkeit  H  das  Vorzeichen  der  jeweils  beleuch- 
teten Flächenseite  giebt. 

Mit  anderen  Worten:  Nach  Hinwegnahme  der  beschat- 
tenden Theile  fällt  ebensoviel  Licht  auf  die  ursprünglich 
beschatteten  Stellen,  welche  früher  auf  die  schattenwerfen- 
den fiel. 

5)  Ist  V  die  Potentialfunction  von  wirkenden  Massen, 
8o  ist  Vssi  C  die  Gleichung  einer  Fläche,  auf  welcher  die 
Gesammtkraft    allenthalben    senkrecht   steht.     In    analoger 

Weise  gilt  in  der  Photometrie  der  Satz:  ist  F  =  -2'— ,  so 

stellt  V=C  eine  Fläche  dar,  welche  die  Eigenschaft  hat, 
dafs  jedes  ihrer  Elemente  heller  beleuchtet  wird,  als  irgend 
ein  andn-es  durch  denselben  Punkt  der  Fläche  gelegtes 
Element  ^). 

Man  kann  defshalb  eine  soldie  Fläche  passend  eine 
»Fläche  grö fiter  Helligkeit <*  nennen. 

Den  »  Nif)eaMfiä€hen  «  entsprechen  demnach  »  Flächen  gröfs- 
ter  Helligkeit«. 

6>  Denkt  man  sich  eine  Scbaar  von  Flächen  gröfster 
Helligkeit  durch  den  Raum  gelegt,  welche  den  Werthen 
VsssAy  F  =  i4-hrfil  bis  VssaA-i-ndA  entsprechen,  so 
ist  die  Helligkeit,  mit  welcher  irgend  ein,  durch  einen  Punkt 
einer  solchen  Fläche  gielegtes  Flächenelement  beleuchtet 
wird,  der  Länge  umgekehrt  proportional,  welche  durch  die 
benachbarte  Niveaufläche  auf  der  Normalen  des  Ellementes 
abgeschnitten  wird. 

7)  Denkt  man  sich  auf  einer  Fläche  gröfster  Helligkeit, 
welche  sämmtliche  Lichtquellen  umschliefst,  Electricität  so 
vertheilt,  dafs  ihre  Dichtigkeit  an  allen  Stellen  der  dort 
herrschenden  Helligkeit  proportional  ist,  so  würde  sidi  die 
Elektricität  auf  dieser  Fläche  im  Gleichgewichte  befinden, 
wenn  sie  die  Oberfläche  eines  Leiters  wäre. 
München,  im  April  1870. 

1)  SelbstverstSndlich  immer  unter  der  in  3)  gemachten  BeschrSnkung. 
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VIL     lieber  das  Leuchten  des  Phosphors; 
ran   ^V.  Müller  in  Perleberg  ^). 


VV  enn  auch  die  zuletzt  über  diesen  Gegenstand  Teröffent- 
lichten  Untersqchongen  in  ihren  Resultaten  nicht  mehr  aus 
einander  gdm,  so  erschien  es  doch  nicht  unfruchtbar  in 
abgeänderten  Versuchen  von  neuem  auf  denselben  einzuge- 
hen^ weil  die  entgegenstehende  Ansicht  durch  so  bedeutende 
Forscher  wie  Berzelius  und  Marchand  vertreten  wird. 

Der  leichteren  Uebersicht  wegen  sey  der  Stand  der 
Dinge  hier  noch  einmal  kurz  dargelegt.  Berzelius  sprach 
zuerst  die  Ansicht  ans,  um  das  Leuchten  im  luftleeren  Räume 
and  in  sauerstoffgasfreien  Gasen  zu  erklären»  dafs  neben 
der  langsamen  Oxydation  des  Phosphors  auch  die  Verdun- 
stung eine  Ursache  des  Leuchtens  wäre.  Fischer*)  dagegen 
führte  alles  Leuchten  auf  Oxydation  zurück  und  erklärte 
eine  Beimengung  von  Sauerstoff  in  allen  Gasen  zum  Leuch- 
ten des  Phosphors  für  nothwendig.  Marchand*)  kam  in 
Folge  einer  neuen  Untersuchung  auf  die  Ansicht  von  Ber- 
zelius zurück.  Er  brachte  Wasserstoff  im  Ruhezustand 
und  strömend  mit  Phosphor  zusammen  und  sah  den  letzte- 
ren stets  leuchten,  dasselbe  geschah  im  Torricelli'schen 
Vacaum.  Audi  fand  Marchand  den  Phosphor  noch  im 
Sauerstofl^ase  bei  einer  Temperatur  von  —  12^  leuchten, 
während  J.  Davy  angegeben  hatte,  dafs  im  Sauerstoffgase 
und  in  vierfach  verdichteter  Luft  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur kein  Leuchten  stattfinde. 

Graham  machte  femer  die  Entdeckung,  dafs  eine  geringe 
Menge  vieler  namentlich  leicht  oxydirbarer  Gase  der  atmo- 
sphärischen Luft  beigemengt,  das  Leuchten  und  die  Oxyda- 
tion in  derselben  aufhält,  und  er  sah   die  Ursache  davon 

1)  IfD  Auszage  mitgetheilt  in  der  chemischen  GeseUschaft  zu  Berlin  und 
abgedruckt  in  den  Berichten  derselben  von  1870,  S.  84. 

2)  Graham- Otto,  Lehrbuch  der  Chemie,  3.  Aufl.,  Bd.  1,  S.  496. 

3)  Journ,  de  chimie,  L,  1. 
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bei  den  Gasen  von  der  erwähnten  Eigenschaft  in  der  cou- 
currirenden  Anziehung,  welche  dieselben  auf  den  Sauerstoff 
ausüben. 

Schrötter  *)  wiederholte  Marchand's  Versuch  mit 
ganz. entgegengesetztem  Erfolge,  er  konnte  im  Torricelli- 
schen  Vacuum  selbst  bei  der  Sublimation  des  Phosphors 
kein  Leuchten  beobachten.  Ebenso  unterblieb  das  Leuchten 
beim  Wasserstoflfgase ,  wenn  dasselbe  vorher  mit  Kupfer- 
spänen erhitzt  war. 

Meifsner*)  fand  ebenfalls  den  Phosphor  im  Torricel- 
li 'sehen  Vacuum  nicht  leuchtend,  auch  liber  denselben  hin- 
strömende  von  SauerstofiEgas  freie  Gase:  Wasserstoff,  Stick- 
stoff, Kohlensäure  zeigten  die  Erscheinung  nidit. 

Der  Zweck  der  nachfolgend  beschriebenen  Versuche 
war  nun  einerseits  nach  der  Ursache  des  Leuchtens  vom 
Phosphor  tlberhaupt  zu  forschen,  andererseits  sollte  das 
Verhalten  des  Phosphors  zu  reinem  Sauerstoff,  zu  Gemengen 
desselben  mit  indifferenten  Gasen,  sowie  zu  den  das  Leuch- 
ten hindernden  Stoffen  geprüft  werden. 

Der  zu  den  Versuchen  benutzte  Phosphor  war  aus 
käuflichem  durch  Destillation  erhalten,  er  bildete  in  Berüh- 
rung mit  atmosphärischer  Luft  sofort  weifse  Nebel  und 
leuchtete  stark.  Wurde  ein  solcher  Phosphor  in  eine  At- 
mosphäre von  etwa  50  CC.  Wasserstoffgas,  welches  nach 
der  gewöhnlichen  Methode  aus  Zink  und  Schwefelsäure  her- 
gestellt war,  hineingebracht,  so  leuchtete  er  jedes  Mal  meh- 
rere Stunden  lang.  Es  wurde  nun  der  Versuch  gemacht, 
dem  Wasserstoff  vor  dem  Zusammentreffen  mit  Phoisphor 
allen  etwa  l)eigemengten  Sauerstoff  durch  eine  Auflösung 
von  Kupferchlortir  in  Salzsäure  zu  entziehen.  Zu  dem 
Zwecke  wurde  ein  kleiner  Glaskolben  mit  der  Auflösung 
gefüllt,  unter  Wasser  umgestürzt  und  dann  die  Kupferlösung 
zum  Theil  durch  Wasserstoff  verdrängt.  Der  Wasserstoff 
blieb  so  in  einer  grofsen  Fläche  mit  dem  Kupferchlorür  in 
Berührung,  und  dieselbe  wurde  auch  durch  öfteres  Umschüt- 

1)  Wien.  Acad.  Ber.  Bd.  IX,  S.  414. 

2)  Nachr.  d.  König!.  Ges.  d.  Wisssch.  tu  Götringen  1862,  218. 
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teln  noch  vermehrt.  7  Stunden  später  wurde  eine  an  einen 
Draht  befestigte  Phosphorkugel  von  unten  durch  die  Fltissig- 
keit  hindurch  in  das  Wasserstoffgas  gebracht,  es  zeigte  sich 
sogleich  ein  lebhaftes  Leuchten.  Der  Versuch  wurde  noch 
zweimal  wiederholt,  das  Resultat  blieb  dasselbe. 

Darauf  wurde  eine  Abänderung  dahin  getroffen,  da(s  als 
Sauerstoff  enttiehendes  Mittel  frisch  gefälltes  Eisenoxydul- 
hjdrat  zur  Verwendung  kam.  Der  vorher  benutzte  Glas- 
kolben wurde  durch  Vermischen  einer  ziemlich  concentrir- 
ten  Eisenvitriollösung  mit  Kalilauge,  mit  einem  dicken  Brei 
des  Hydrates,  angefüllt,  welchen  Brei  dann  später  das  zu- 
gegebene Wasserstofi^as  zum  Theil  verdrängte.  Nach  4  Stun- 
den wurde  eine  an  einen  Glasstab  angeschmolzene  Phosphor- 
kugel In  das  Wasserstoffgas  hineingeführt  und  jetzt  war 
gar  kein  Licht  zu  bemerken.  Herausgenommen  und  an  die 
Luft  gebracht  leuchtete  der  Phosphor  ganz  lebhaft.  Auch 
als  in  einem  neuen  Versuche  das  Wasserstoffgas  nur  2  Stun- 
den mit  dem  Oxydul  zusammen  gewesen  war,  konnte  bei 
der  Berührung  mit  Phosphor  keine  Spur  von  Licht  wahr- 
genommen werden. 

In  einem  dritten  Versuche  waren  100  CC.  Wasserstoff 
mehrere  Stunden  mit  E^senoxydulhydrat  in  Berührung,  eine 
Phosphorkugel  wurde  hinzugebracht,  ohne  dafs  ein  Leuchten 
sich  bemerklich  machte,  und  nun  wurde  eine  Luftblase  von 
unge&hr  j^  CC.  zugegeben.  Sofort  zeigten  sich .  hell  leuch- 
tende Wolken  und  deutliche  Nebel,  auch  |  Stunde  später 
waren  noch  leuchtende  Wolken  zu  bemerken,  nach  einer 
halben  Stunde  war  alles  dunkel.  Als  eine  gröfsere  Quan- 
tität Luft  IM  dem  Wasserstoff  hinzutrat,  zeigte  sich  zuerst 
eine  helle  Wolke,  dann  sogleich  ein  starkes  Leuchten  au 
der  Oberflädie  des  Phosphors. 

Bei  einem  folgenden  Versuch,  in  welchem  ebenfalls 
100  CC.  Wasserstoff  verwandt  waren,  wurde  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  früheren  Versuchen  von  Berthollet  und 
Davy  der  Phosphor,  nachdem  er  längere  Zeit  in  der  W-as- 
serstoffatmospLäre  gehalten  war,  aus  derselben  entfernt  und 
jetzt  erst  ^ö  CC.  Luft  zugesetzt.     Wiederum   bildeten  sich 
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leuchtende  Wolken,  die  erst  nach  einiger  Zeit  verschwanden. 
Ein  zweiter  Zusatz  von  ^  CC.  Luft  bewirkte  ein  einmaliges 
Aufleuchten,  dann  war  es  dunkel  und  weitere  Zusätze  von 
Luft  brachten  gar  keine  Liditentwickelung  mehr  hervon 

Aus  diesen  leicht  ausführbaren  Versuchen  ergiebt  sich 
auf  das  bestimmteste,  daÜB  die  Oxydation  die  alleinige  Ur- 
sache des  Leuchtens  ist.  Es  zeigt  sich,  dafs  eine  sehr  ge- 
ringe Menge  Sauerstoff  im  Stande  ist,  die  Erscheinung  selbst 
auf  längere  Zeit  hervorzurufen,  und  darin  liegt  die  Erklä- 
rung für  die  entgegengesetzten  Resultate  früherer  Untersu- 
chungen. Jedesmal  mischen  Phosphordämpfe  dem  Wasser- 
stojO^ase  sich  bei,  wie  der  letzte  Versuch  ungemein  lebhaft 
darthut,  aber  diese  Verdunstung  geht  ohne  jede  Lichterscbei- 
nung  vor  sich,  erst  der  Zutritt  von  Luft  bewirkt  Verbren- 
nung  und  Leuchten  und  zwar  fiihrt  die  Art  der  Erscheiniuig 
sowohl  —  das  langsame  Vorschreiten  des  Phosphors  —  wie 
namentlich  auch  die  letzten  Versuche  darauf,  in  dem  ter- 
brennenden  Phosphordampfe  die  alleinige  Ursache  des  Leuch- 
tens zu  suchen. 

J.  Davy  beobachtete,  dafs  der  Phosphor  mit  Sauerstoff- 
gas unter  gewöhnlichem  Druck  zusammen  geg^»en  nicht 
leuchtet,  und  über  die  langsame  Oxydation  wird  angegeben  *), 
dafs  sie  in  reinem  Sauerstoffgase  weit  weniger  leUiaft  er- 
folgt, als  in  der  Luft  und  in  anderen  Gemengen. 

Um  nun  von  der  Lebhaftigkeit  dieser  Oxydation  eine 
Vorstellung  zu  bekommen,  wurde  Phosphor  in  einer  durch 
Wasser  abgesperrten  Retorte  mit  einer  Atmo^äre  von 
reinem  Sauersto%ase  umgeben.  Es  war  durchaus  kein 
Licht  oder  Nebel  zu  bemerken,  ab^  ebensowenig  eine  Ab- 
nahme im  Volumen  des  Gases,  obgleidi  der  Versuch 
wochenlang  fortgesetzt  wurde.  Als  darauf  die  Retorte 
aus  dem  Wasser  herausgenommen  wurde,  so  dafs  die  Luft 
frei  einströmen  konnte,  fing  <kr  Phosphor  nach  einiger  Zeit 
an  zu  leuchten,  und  es  bildeten  sich  Nebel.  Eine  Wieder- 
holung des  Versuchs  hatte  denselben  Erfolg.  Dann  wurde 
von  Neuem  Sauerstoff  aus  chlorsaurem  Kali  entwickelt  und 

1)  Graham-Otto,  Lehrbuch  d«r  Chemie,  3.  Aufl.  Bd.  I,  S.  489. 
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<hircb  eine  Glasröhre  geleitet,  in  das  sich  ein  Stück  vorher  an 
der  Luft  stark  leuchtenden  reinen  Phosphors  befand,  und  die 
Röhre  schliefslich  an  beiden  Enden  zugescfamolzen.  Diese 
Röhre  blieb  der  Zimmertemperatur  Ton  etwa  IG*^  C.  ausge- 
setzt Tom  11.  October  bis  zum  31.  December,  am  letzteren 
Tage  -vrurde  sie  unter  Wasser  geöffnet,  und  wiederum  zeigte 
sich  in  der  Gasmenge  keine  Abnahme,  beim  nachherigen 
Hinzutreten  von  Luft  begann  das  Leuchten  und  die  Nebel- 
bildang. 

Ads  diesen  Beobachtungen  folgt,  dafs  der  Phosphor 
durch  Sauerstoff  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  gar  nicht 
oxydirt  tcird. 

Schweigger  wie  J.  Davy  geben  an,  dafs  der  Phosphor 
in  dem  durch  die  Luftpumpe  oder  durch  Beimengung  frem- 
der Gase  verdünnten  Sauerstoffgase  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur leuchtet  und  zwar  bei  um  so  niedrigerer  Tempera- 
tur, je  gröfser  die  Verdünnung  ist^). 

Um  den  Grad  der  Verdünnung,  bei  welchem  das  Leuch- 
ten beginnt,  für  die  gerade  gegebene  Temperatur  von  10® 
bis    11^  C.   kennen  zu  lernen,    wurde    möglichst   sorgfältig 
dargestellter  Sauerstoff  mit  feuchtem  Phosphor  in  eine  oben 
zur  Aufoahme  des  Phosphors  rechtwinklig  umgebogene  iind 
durch    Quecksilber    abgesperrte    Glasröhre    hineingegeben. 
Durch  Heben  und  Senken  der  Bohre  war  also  der  Druck 
beliebig  zu  ändern.     Bei  den  nicht  leicht  zu  vermeidenden 
kleinen  Veränderungen  der  Temperatur  und  bei  der  Schwie- 
rigkeit den  Anfang   des    Leuchtens   sofort   wahrzunehmen, 
wurde  eine   grofse  Genauigkeit  für   das  Endresultat  nicht 
erwartet,  indessen  gestaltete  sich  der  Versuch  günstiger  als 
vermuthet  war.  Das  Leuchten  des  Phosphors  wurde  zuerst 
beobachtet  als  das  Quecksilber  in  der  Glasröhre  35  Centi- 
meter  über  das  Niveau  des  absperrenden  Quecksilbers  ge- 
stiegai  war,  so  dafs  bei  dem  vorhandenen  Barometerstand 
der  Druck  ungefähr  41  Centimeter  betrug.     Durch  Abküh- 
lung des  Phosphors  dadurch;  dafs  ein  wenig  Schnee  auf  die 
Glasr^re  gelegt  wurde,  wurde   das  Licht  sehr  bald  zum 

1)  Schw«igger  Journal,  Bd.  40,  S.  16. 
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Erlöschen  gebracht,  kurze  Zeit  nach  Entfernung  des  Schnees 
zeigte  es  sich  wieder.  Nun  wurde  das  Quecksilber  in  der 
Glasröhre  bis  auf  30  Centimeter  heruntergebracht  und 
12  Stunden  auf  diese  Höhe  erhalten.  Das  Leuchten  wurde 
dadurch  bald  beendigt,  auch  die  Nebel  verschwanden  und 
das  Volumen  des  SaiierstofiEls  blieb  während  der  ganzen  Zeit 
ungeändert.  Es  fand  also  entschieden  keine  Einwirkung 
statt,  und  sie  wurde  ebenso  wenig  bemerkt  als  das  Queck- 
silber auf  eine  Höhe  von  32  Centimeter  gebracht  war  und 
bei  einer  Temperatur  von  10®  C.  mehrere  Stunden  in  der- 
selben verblieb.  Bei  einem  Quecksilberstand  von  33  Cen- 
timeter zeigte  sich  dann  der  Phosphor  in  zwei  aufeinander 
folgenden  Versuchen  leuchtend,  und  ein  Gegendruck  von 
34  Centimeter  Quecksilber  liefs  die  vorhandenen  circa  10  CC. 
Sauerstoff  in  mehreren  Stunden  bis  auf  einen  ganz  geringen 
Rückstand  verschwinden.  Unter  Berücksichtigung  der  Ten- 
sion des  mit  dem  Sauerstoff  gemengten  Wasserdampfs  er- 
giebt  sich  somit,  dafs  bei  der  genannten  Temperatur  das 
Leuchten  des  Phosphors  beginnt,  wenn  der  Sauerstoff  um 
ungefähr  |  seines  Volumens  ausgedehnt  ist. 

Um  die  "Wirkung  beigemengter,  indifferenter  Gase  zu 
prüfen,  wurde  Phosphor  in  einer  einerseits  zugeschmol- 
zenen, anderseits  durch  Wasser  abgesperrten  Glasröhre  mit 
10  Zoll  Sauerstoff  zusammengebracht.  Der  Wasserstand 
hielt  sich  mehrere  Wochen  unverändert,  dann  wurde  1  Zoll 
Wasserstoff  zugesetzt.  Dabei  zeigte  jede  Blase  des  in  der 
Glasröhre  aufsteigenden  Wasserstoffgases  ein  lebhaftes  Leuch- 
ten, und  in  dem  abgesperrten  Sauerstoffgase  kamen  Nebel 
zum  Vorschein,  die  erst  nach  einiger  Zeit  verschwanden. 
Der  Wasserstand  blieb  indessen  auch  jetzt  5  Tage  lang  in 
derselben  Höhe.  Ein  zweiter  Zoll  Wasserstoff  zeigte  das- 
selbe Leuchten  beim  Aufsteigen  und  dieselben  Nebel  in- 
dem abgesperrten  Gasgemenge,  am  folgenden  Tage  wurden 
l  Zoll  Wasserstoffgas  zugegeben,  und  die  Erscheinungen  wie- 
derholten sich.  Als  jetzt  aber  bald  nachher  noch  |  Zoll 
Wasserstoff  in  der  Glasröhre  aufstiegen,  zeigte  sich  das 
Leuchten  erst  in  der  Nähe  der  oberen  Wasserfläche.    Die 
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Pliosphordämpfe  haben  sich  also,  ohne  sich  za  oxydiren, 
in  der  SaaerstodEitmosphäre  ausgebreitet  —  eine  schon  von 
Bert h olle t  und  J.  Davj  beobachtete  Erscheinung  -—  sie 
sind  dann  von  dem  Wasser  absorbirt  und  werden  durch 
die  dem  Wasserstoffgas  Terunreinigende  Luft  oxydirt.  Es 
tritt  das  recht  deutlich  durch  die  letzten  Versuche  hervor; 
als  in.  kurzer  Zeit  mehrmals  nach  einander  Wasserstoff  zu- 
gegeben wirdy  leuchten  nur  die  ersten  Blasen  unten  in  der 
Glasröhre,  durch  sie  wird  der  wenige  hierher  gelangte  Phos- 
pbor  oxjdirty  die  später  aufsteigenden  Blasen  leuchten  erst 
in  der  Nähe  der  mit  Phosphordämpfen  gesättigten  Gasat- 
mospbäre,  hier  ist  natürlich  die  Menge  des  absorbirten  Phos- 
phors am  gröfsten  und  aufserdem  am^  wenigsten  oxjdirt,  da 
d^  hierher  gelangende  Wasserstoff  vorher  schon  von  der 
beigemengten  Luft  abgegeben  hat. 

Da  die  Löslichkeit  des  Phosphors  oder  vielleicht  besser 
der  Phospbordämpfe  in  Wasser  und  das  Leuchten  eines 
solchen  Wassers  bei  Zutritt  von  Luft  nicht  bei  früheren 
Angaben  verzeichnet  gefunden  wurde,  so  war  dieser  Punkt 
einer  näheren  Prüfung  zu  unterwerfen.  Wasser,  in  welchem 
Pliosphor  einige  Zeit  gelegen  hatte,  leuchtete  beim  Einblasen 
von  warmer  atmosphärischer  Luft  oder  besser  von  mit  Luft 
verunreinigtem  Wasserstoff,  welcher  als  vorzügliches  Rea- 
gens auf  freien  Phosphor  empfohlen  werden  kann.  Als 
ein  Stück  Phosphor  in  eine  Retorte  gegeben,  dieselbe  mit 
Wasser  gefüllt  und  unter  Wasser  umgestürzt  wurde,  zeig- 
ten bald  nachher  in  dem  Halse  der  Retorte  aufsteigende 
Wasserstoffblas^i  gar  kein  Licht,  wie  auch  ein  zweiter 
Versuch  bestätigte.  Nachdem  der  Phosphor  selbst  nur  ei- 
nige Stundenlang  in  dem  Wasser  gelegen  hatte,  wurden 
die  eintretenden  Wasserstoffblasen  beim  Aufsteigen  hell 
leuditend.  Weil  bei  einem  nachträglich  angestellten  Ver- 
suche das  Leuchten  nach  6  stündiger  Berührung  des  Was- 
sers mit  dem  Phosphor  nicht  zu  bemerken  war,  so  wurde 
bei  drei  Wiederholungen  desselben  zwei  Tage  gewartet, 
bevor  Wasserstoff  eingeleitet  wurde,  und  nun  dauerte  das 
Leuchten  der  nach  einander  aufsteigenden  Blasen  lange  Zeit 
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fort,  Während  die  ganze  Oberfläche  des  Wdss^s  im  Innern 
der  Retorte  iron  Zeit  zu  Zeit  erglühte.  Um  indessen  jeden 
Zweifel,  dafs  etwa  mechanisch  fortgerissene  Phosphortheil- 
eben  hier  wirksam  wären,  zu  beseitigen,  wurde  noch  das 
folgende  Experiment  versucht.  Ein  Tbeil  eines  gut  leuch- 
tenden Wassers  ^)  wurde  in  ein  Probtrglas  filtrirt,  das  letz* 
tere  durch  Wass^  abgesperrt  und  dann  Wasserstoffblasen 
zugeleitet  Audi  fetzt  zeigte  sich  deutlidies  Leuchten,  und 
der  sich  oben  sammelnde  Wasserstoff  war  voll  von  N^eln« 
Es  war  somit  di^  Lösliehkeit  des  Phosphors  in  Wasser 
erwiesen. 

Bei  der  Fortsetzung  des  erwähnten  Versuchs  zeigte  sich 
bei  erneutem  Zusatz  von  Wasserstoff  immer  wieder  das 
Leuchten  im  Wasser,  aber  die  Oxydation  des  ursprünglich 
angewandten  Sauerstoffs  war  auch  durch  Beimengung  des 
fü^achen  Volumens  an  Wasserstoff  nicht  zu  erzielen.  Als 
schliefslich  noch  das  doppelte  Volumen  Stickstoff  zugegeben 
wurde,  verschwand  der  vorhandene  Sauerstoff  anter  starkem 
Leuditen. 

Von  neuem  wurde  gut  leuchtender  Phosphor  mit  Sauer- 
stoff und  der  vierfachen  Menge  Stickstoff  zusammengegeben* 
Dieser  Stickstoff  war  durch  Erhitzen  von  Phosphor  in  at- 
mosphärische Luft  erhaltai.  Auffallender  Weise  war  auch 
fetzt  in  mehreren  Tagen  weder  Leuditen,  noch  irgend  eine 
Veränderung  zn  bemerken. 

Dieser  Versuch  wurde  zweimal  wiederholt  und  dabei 
der  Sau^stoff  mit  der  vierfachen  und  fUnfbchen  Menge  des 
in  der  erwähnten  Weise  dargestellten  Stickstoffs  gemengt 
Der  Erfolg  war  derselbe,  der  Phosphor  blieb  dnnkel  und 
das  Grasvolum  unverändert 

In  abgeänderter  Weise  wurde  darauf  Stickstoff  durch 
langsames  Verbrennen   von  Phosphor  aus  atmo^härischw 

1 )  Anm.  Man  verschafft  sich  dasselbe  recht  zwedcmSfsig  aus  deiu  Sperr- 
wasser einer  Retorte,  in  der  sich  Wasserstoff  in  Berührung  mit  Phos- 
phor befindet.  Das  Wasser  der  Vorlage  selbst  ist  weniger  geeignet,  es 
scheint  den  Phosphor  und  zwar  sehr  schnell  an  die  äufsere  Luft  abzu- 
geben oder  zu  ozvdiren. 
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Luft  bereitef.  Derselbe  warde  mit  |,  ],  f  und  dengleicben 
Menge  sdnes  Volumens  Sauerstoff  gemengt  mit  Phosphor 
zusammen  gebracht.  In  allen  vier  Fällen  bildeten  sich  so- 
fort Nebel  unter  Leuchten  des  Phosphors,  und  der  Sauer- 
stoff verschwand  vollständig. 

Die  abweichenden  Resultate  der  beiden  Versuchsreih^i 
wurden  in  einer  die  Verbrennung  hindernden  Bdmengung 
des  darcfa  Erhitzen  gewonnenen  Sticksto£Gi)  in  gleichzeitig 
gebildetem  Phosphor wass^-stoff,  vermuthet,  da  die  Bedin- 
gongen  für  das  Entstehen  dieses  Gases  gegeben  waren,  in- 
dem dasselbe  nach  den  Elrfahrungen  von  J.  Davy  beim 
EriiHzen  phosphoriger  Säure  und  Wasser  sich  entwickelt. 
In  der  That  wurde  auch  die  Anwesenheit  eines  das  Leuch- 
ten hindernden  Gases  in  dem  fraglichen  Stickstoff  nachge- 
wiesen, denn  eine  geringe  Menge  desselben  zu  einem  abge- 
sfierrten  Lufivolumen,  m  welchem  stark  leuchtender. Pbos- 
phor  lag  9  zugennscJit,  bewirkte  das  sofortige  EU'löschen  des 
Phosphors.  • 

Derselben  Ursache  wurde  das  Ausbleiben  des  Leuchtens 
kl  folgendem  wie  auch  in  dem  oben. erwähnten  analogen 
Falle  zugeecfarieb^i.  ^Ein  Stückchen  Phosphor  war, einige 
Tage  mit  Sauerrtoff  in  Berührung  gewesen  und  es  wurde 
bei  gewülmlicher  Temperatur  gewonnener  Stickstoff  portions- 
weise bis  zum  mehrfachen  Volumen  des  Sauerstoffs  zuge- 
setzt, ohne  dafs  irgend  eine  Aenderung  eingetreten  wäre. 
D^  unter  Einwirkung  des  Lichts  aus  Phosphor  und  Was- 
ser entstehende  Phosphorwasserstoff  ^)  wird  hier  die  Oxyda- 
tion verhindern; 

Bei  d&r  Feststellung  desjenigen  Verhältnisses  von  Sauer- 
stoff und  Stickstoff,  bei  welchem  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen die  Oxydation  des  Phosphors  erfolgt,  wurden  an- 
fiüi^Bch  ganz  wid^^prechende  Resultate  erhalten. 

Bei  einer  Temperatur  von  17^  C.  wurde  an  einem  Ge- 
menge aus  einem  Raumtheil  Stickstoff  und  zwei  Raumthei- 
len  Sauerstoff  in  dem  einen  Falle  durchaus  keine  Einwir- 
kung wahrgenommen,  in  dem  anderen  verschwand  der  Sauer- 

1)  Gmelin,  5.  Aufl.,  1.  Bd.,  S.  588. 
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Stoff  vollständig,  ja  selbst  Gemenge  aus  4  CC.  Stickstoffe 
und  11|CC.  Sauerstoff,  aus  2|CG.  Stickstoff  und  12|CG. 
Sauerstoff  verloren  ihren  Sauerstoff  vollständig. 

Es  richtete  sich  die  Aufinerksamkeit  nun  auf  die  Be- 
schaffenheit des  angewandten  Sauerstoffs.  Derselbe  war  aus 
chlorsaurem  Kali  zum  Theil  mit,  zum  Theil  ohne  Anwen- 
dung von  Braunstein  hergestellt.  Nach  den  Angaben  von 
VogeP)  und  von  Poggendorff  ^)  ist  diesem  Sauerstoff 
Ghlor  beigemengt,  durch  Ghlor  aber  konnte  die  chemische 
Thätigkeit  eingeleitet  und  durch  möglicher  "Weise  gebilde- 
tes Ozon  fortgesetzt  werden.  Aus  einer  Reihe  verschieden- 
artiger Versuche  spricht  der  folgende  bestimmt  zu  Gunsten 
der  Absicht,  dals  ein  Theil  des  benutzten  Gases  zum  Pho9- 
phor  eine  stärkere  Verwandtschaft  hat. 

23|  GG.  Sauerstoff,  die  durch  Erhitzen  von  mit  Braun- 
stein nicht  vermengtem  chlorsauren  Kali  gewonnen  waren, 
wurden,  durch  2^  GG.  Stickstoff  verdtinnt,  mit  Phosphor 
zusammengebracht.  Der  Phosphor  fing  an  zu  leuchten  und 
das  Gasvolumen  nahm  ab.  Nach  19  Stunden  waren  2|  GG« 
des  Gases  verschwunden,  nach  29  Stunden  2|  GG.  und  das 
Leuchten  war  jetzt  sehr  schwach  geworden ,  nach  43  Stun- 
den 3  GG.  und  das  Leuchten  hatte  vollständig  aufgehört. 
In  den  folgenden  24  Stunden  war  nicht  die  geringste  Ver- 
änderung mehr  zu  bemerken  und  eben  so  wenig  in  den 
nächsten  16  Tagen,  in  welchen  das  Volumen  des  Stickstoffs 
auf  mehr  als  das  Vierfache  vom  Volumen  des  vorhandenen 
Sauerstoffs  gebracht  wurde. 

Durch  die  Annahme,  dafs  dem  von  J.  Davj.  in  ver- 
schiedenen Versuchen  ,  benutzten  Sauerstofiigase,  welches 
thatsächlich  zu  verschiedenen  Zeiten  bereitet  wurde,  bald 
Ghlor  beigemengt  war,  bald  nicht,  klärt  sich  die  sonst  un- 
begreifliche Thatsache,  dafs  der  Phosphor  in  dieser  AtmOf 
Sphäre  bald  gar  nicht  leuchtete,  bald  schwach,  bald  ein  sehr 
helles  Licht  verbreitete,  in  der  einfachsten  Weise  auf. 

Es  war  zu  erwarten ,  dafs  chlorhaltiger  Sauerstoff  durch 

1)  Reperi.  Pharm.  (3)  3,  145. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  77,  S.  17. 
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fengereg  Stehen  bei  'Wasserabsperrung  rein  werden  mtifste, 
und  in  der  Tbat  zeigte  ein  solcher  Sauerstoff  mit  Stickstoff 
nnd  Phosphor  zusammengebracht  nichts  von  dem  eben  be- 
schriebenon  Verhalten.  Daher  wurde  fernerhin  nur  Sauer- 
stoff Terwandt^  der  in  der  bezeichneten  Weise  gereinigt 
war  *). 

4,6  CC.  Sauerstoff  mit  7,6  CC.  Luft  gemengt,  so  dafs 
im  Ganzen  gleichviel  Sauerstoff  und  Stickstoff  vorhanden 
war,  brachten  nach  kurzer  Zeit  den  Phosphor  zum  Leuch- 
len  und  zur  Nebdbildung.  Jetzt  wurde  ein  dem  vorhan- 
denen nahezu  'gleiches  Volumen  an  Sauerstoff  zugesetzt, 
nämlich  6,5  CC,  die  Gase  durdi  wiederholtes  Schütteln 
gemengt  und  wieder  mit  dem  Phosphor  zusammengebracht, 
es  zeigte  sich  nicht  die  geringste  Einwirkung.  Als  allmäh- 
lich bis  7,6  CC.  Luft  zugegeben  wurden,  begann  die 
Oxjdation  des  Phosphors  von  neuem.  Eine  geringe  Ab- 
kühlung der  Glasröhre  durch  Wasser  unterbrach  dieselbe, 
em  schwaches  Erwärmen  der  abgekühlten  Röhre  durch  An 
fassen  mit  der  Hand  liefs  sie  sofort  wieder  beginnen.  So- 
mit schien  für  die  vorhandene  Temperatur  von  17|®  C.  die 
Menge  des  Stickstoffs  eben  ausreichend,  um  den  Sauerstoff 
zur  Einwirkung  zu  bringen.  Es  waren  aber  auf  9  CC. 
Stickstoff  13,5  CC.  Sauerstoff  vorhanden  oder  auf  1  Raum- 
theil  Stickstoff  1,5  Raumtheile  Sauerstoff.  In  einem  ande- 
ren Falle  kommen  auf  8,3  CC.  Stickstoff  12,1  CC.  Sauer- 
stoff, das  Verhältaifs  war  also  wieder  1:1,5. 

Als  freier  Stickstoff  mit  Sauerstoff  gemengt  wurde,  wie- 
derholten si(^  die  obigen  Erscheinungen  bei  einem  Ver- 
hältnifs  der  beiden  Gase  von  1 : 1,6,  alles  bei  derselben 
Temperatur  von  17^  C,  für  welche  also  in  runder  Zahl 
1  Raumtheil  Stickstoff'  und  1^  Raumtheile  Sauerstoff  das 
letzte  noch  wirksame  Gemenge  ausmachen.  Wie  oben  an- 
gegeben, mufste  der  freie  Sauerstoff  bei  einer  Temperatur 
von  10"  um  5  seines  Volumens  ausgedehnt  werden,  wenn 

1)  Auch  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche  mit  Sauerstoff  und  Phos- 
phor über  Quecksilber  hatte  der  Sauerstoff  einige  Zeit  über  Wasser 
gestanden. 
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er  auf  Phosphor  einwirken  sollte  und  es  erscheint  somit 
unter  Berücksichtigung  deä  bei  den  verschiedenen  im  Ver- 
suche vorhandenen  Temperaturunterschiedes  die  Verdünnung 
des  Sauerstdffis  durch  Abschwächung  des  Drucks  oder  durch 
Befanengung  von  Stickstoff  gleichen  Erfolg  zu  haben. 

Es  erschien  nicht  unwichtig  das  Verhalten  des  mit  einem 
andern  Gase  gemengten  Sauerstoffs  mit  dem  beschriebenen 
zu  vergleichen.  Wasserstoff  wurde  mit  Sauerstoff  im  Ver- 
hftitnifs  von  1 :  1|  Raumtheilen  gemischt  und  mit  Phosphor 
zusammengegeben,  (Arne  dafs  in  zwei  Tagen  irgend  eine 
Aenderung  eingetreten  wäre.  Auch  ein  'Gemenge  von 
8|  Raumtheilen  Wasserstoff  und  von  10  Raumtheilen  Sauer- 
stoff blieb  66  Stunden  hindurdi  unwirksam,  als  jedoch 
nachher  noch  If  Rauiotbeile  Wasserstoff  zugesetzt  wurden, 
begann  die  Oxydation  unter  schwachem  Leuchten  des  Phos- 
phors. Die  Lebhaftigkeit  dieser  Oxydation  war  nach  dem 
Steigen  des  Wassers  in  der  Glasr^re  zu  beurtheilen,  and 
i  wenn  auch  kleine  Sthwankangen  der  Temperatur,  welche 
durchschnittlich  zu  16^  G.  ang^iommen  werden  mufs,  nicht 
ohne  Einäufs  auf  den  Prozefs  bleiben  konnten,  so  giebt 
uns  doch  die  folgende  Zusammenstellung  annäfaeilid  ein  Bild 
von  der  Veränderlidikeit  des  Oxydationsvermögens  nach 
^m  verschieden^!  Verhältnisse  der  beiden  Gase. 

Verhältnlfs  der  gemengten  Gase.  Zaht  der  Stunden,  die  bis 

Sauerstoff  zur  Aeoderung  verflossen  sind. 

10  Raumtheile      Anfang  d.  Versuches 
j»  44  Stunden 

23 
j»  9        » 

16 

.»  12       " 

2i      » 

»  2       » 

»  2        » 

11      » 

n  6  » 
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Von   der  Zeit   an^   wo   das  Verhältnife  10:6  erreicht 
war,  ▼eii>reiiete  der  Phosphor  ein  sehr  lebhaftes  Licht. 

Als  aufEallend  ist  bei  diesem  Yersitche  nodi  hervonu- 
bdien,  dafs.  die  66  ständige  Berührung  des  Phosphors  mit 
dem  Gasgemenge  nicht  die  früher  beobachl^en  naditheili» 
fßn  Folgen  für  die  spätere  Oxydation  herrorgerufen  hatte. 
Bei  16^  C  mufs  also  der  Sanersloff  mit  dem  gleichen 
Yolummi  Wasserstoff  verdünnt  seyn,  wenn  er  auf  Phos* 
phor  einwirken  soll. 

Um  zu  erfahren,  ob  die  für  diese  Einwirkung  auf  Phos» 
phor  nothwendige  Verdünnung  des  SauerstojDb  der  Eigen- 
thümlichkeit  des  Phosphors  zugeschrieben  werden  mufs,  oder 
€h  sie  auch  für  imdere  Oxydationen  förderlich  ist,  wurde 
eine  grofse  Zahl  von  Versuchen  ausgeführt ,  in  denen  das 
Verhalten  des  reinen  Sauerstoffs  und  der  atmosphärischen 
Luft  verschiedenen  oxjdationsföhigen  Körpern  gegenüber 
verglichen  wurde.  Zwei  an  dem  einen  Ende  abgeschlossene 
an  dem  anderen  durch  Wasser,  Kalilauge  oder  Quecksilber 
abgesperrte  Glasröhren  waren  mit  Sauerstoff  re^«  Luft  ge* 
fiillt  und  wurden  in  denselben  Sandbade  erwärmt.  In  die^ 
selben  wurden  der  Reihe  nach  Kohle,  Schwefel,  Arsenik, 
Antimon,  Kalium,  Eisen,  Schwefdietsen»  Kupfer,  Blei  hin* 
eingebracht  und  die  Temp^^tur  der  be^nnenden  Oxjda* 
tion  beobachtet.  Das  war  nun  freilich  nicht  leicht,  indem 
der  Sao^stoff  nur  ganz  allmählich  aufgenommen  wird;  aber 
weder  bei  der  Yerwendui^  d^.  Gase  im  feucht^ti  noch  im 
trocknen  Zustande  konnte  mit  Bestimmtheit  ein  Fall  con- 
Btatirt  werden,  in  welchem  der  reine  Sauerstoff  früher  ein- 
gewirkt hätte  als  die  atmosphärische  Luft,  während  einzelne 
Versuche  mit  Eisen,  Kupfer  und  Arsenik  für  das  Gegen- 
theil  sprachen.  Demnach  erscheint  überhaupt  der  reine 
Sauerstoff  als  der  mit  der  geringeren  Verwandtschaft  be- 
gabte. 

Bei  der  Aufiiahme  der  Frage,  in  welcher  Weise  kleine 
Mengen  gewisser  Stoffe  das  Leuchten  und  die<^  Oxydation 
des  Phosphors  lundern,  wurde  von  der  oben  gezogenen 
Schlufsfolgerung  ausgegangen,  dals  nur  der  Phosphordampf 
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otydirt  wird  und  dadurch  Licht  erzeugt  Es  wurde  dem- 
gemäfft  zuerst  geprüft,  ob  jene  Stoffe  das  Verdunsten  des 
Phosphors  hindern.  Um  einen  Anhaltepunkt  zu  gewinnen 
für  die  Menge  des  onter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ver- 
dunsteten Phosphors,  wurde  ein  Stückchen  von  0,186  Gros, 
in  eine  Atmosphäre  von  75  CC.  Wasserstoff  gebracht.  6  Tage 
nachher  betrug  das  Gewicht  0)185  Grm.  In  einem  anderen 
Falle  hatte  der  Phosphor  16  Tage  in  einer  gleichen  Atmo- 
sphäre von  75  CC.  Wasserstoff  gelegen,  und  auch  jetzt  be- 
trug der  Gewichtsverlust  nur  1  Milligramm.  Wurde  dagegen 
in  die  Atmosphäre  des  Wasserstoff»  ein  Körper  gebracht, 
der  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  PJiosphor  ver- 
bindet, so  war  die  Verdunstung  bedeut^d  beträditUcher. 
Ais  ein  paar  Plättchen  Jod  der  Atmosphäre  ausgesetzt  wa- 
ren, zeigte  sich  am  baldigen  Zeriliefsen  derselben  zu  dner 
braunen  Flüssigkeit  die  Einwirkung  der  beiden  Körper  auf 
einander  und  0,118  Grm.  Phosphor  verloren  in  5  Tagen 
3  Milligramm«  Dieser  Versuch  war  beiläufig  eine  neue 
Bestätigung  für  die  Ansicht,  dafs  das  Verdunsten  des  Phos- 
phors kein  Licht  hervorruft,  im  anderen  Falle  wäre  zu 
erwarten  gewesen,  dafs  durch  das  Einbringen  von  Jod 
in  die  mit  Phosphordampf  gesättigte  Aünospbäre  das  Leuch- 
ten von  neuem  begonnen  hätte,  was  keineswegs  der  Fall 
war. 

Als  bei  der  Fortsetzung  der  obigen  Versuche  der  Wasr 
serstoffatmosphäre  Aether  zugesetzt  wurde,  so  dafs  von  vom 
herein  alles  Leuchten  unterblieb,  war  nach  6  Tagen  eine 
Abnahme  am  Gewicht  des  Phosphors  nicht  zu  erk^men, 
aber  beim  Zusatz  von  Leuchtgas  verlor  der  Phospor  in 
17  Tagen  1^  Milligramm,  und  aufserdem  zeigte  das  Speriwas- 
ser  nach  der  Oxydation  durch  Salpetersäure  sehr  deutlich 
die  Reactionen  auf  Phosphorsäure.  Die  Verdunstung  des 
Phosphors  wird  also  durch  die  das  Leuchten  unterdrückenden 
Stoffe  nicht  verhindert.  Zur  Erklärung  der  Wirkung  dieser 
Stoffe  bleibt  nur  noch  übrig  anzunehmen ,  dafs  dieselben 
entweder,  wie  Graham  meint,,  den  Sauerstoff  beei^iflussen 
oder   den  Phosphordampf  oder  auch  beide.     Um  darüber 
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zu  entscheiden,  truHe  ein  Stückchen  Phosphor  auf  24  Stun- 
den in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  gebracht,  das  an- 
fängliche Leudhten  war  längst  verschwunden,  und  nun  wurde 
ein  Gemenge  aus  3  Theilen  Leuchtgas  und  1  Theil  Luft 
zogesetzt,  es  zeigte  sich  eine  lebhafte  Licht^entwickelung,  die 
jedoch  sehr  bald  verschwand  und  durch  wied^holten  Zu- 
satz von  Luft  nidit  enienert  werden  konnte.  Daraus  wurde 
gefolgert,  dafs  die  Anziehungskraft  des  Leuditgases  auf  den 
Sauerstoff  der  Luft  dessen  Einwirkung  auf  Phosphordampf 
nicht  hemmt  und  femer,  unter  Berücksichtigung  der  Erfah- 
rung, dafs  der  Phosphor  durch  Leuchtgas  am  Verdunsten 
nicht  gehindert  wird,  angenommen,  dafs  die  Anziehung 
zwisch^i  dem  Leuchtgas  und  Phosphordampf  Oxydation 
nnd  Leuchten  des  letzteren  beim  Zutritt  von  Sauerstoff 
hindert.  Diese  Ansicht  fand  noch  eine  Bestätigung  in  dem 
folgenden  Versuche.  Ein  Stückchen  Phosphor  wurde  in 
eine  Atmosphäre  von  130  CC.  Wasserstoff  gegeben,  und 
nachdem  das  Leuchten  angehört  hatte,  noch  einige  Zeit  ge- 
wartet, so  dafs  die  Atmosphäre  mit  Phosphordämpfen  sich 
sättigen  konnte.  Darauf  wurden  zuerst  35  CG.  Leuchtgas, 
2  Stunden  nachher  Luft  hinzugesetzt,  und  jetzt  zeigte  sich 
audi  beim  ersten  Hinzutreten  des  letzteren  keine  Spur  von 
Licht,  der  Phosphordampf  war  durch  das  Leuchtgas  gebunden. 


VIII.     lieber  die  durch  Elektrolyse  darstellbaren 
Superoxyde^  von  H^^  Wernicke. 


Dei  der  eleklroly tischen  Zersetzung  der  Auflösungen  von 
Metallsalzen  zwischen  Platinelektroden  wird  gewöhnlich  an 
der  positiven  Polplatte  Sauerstoff  frei;  in  manchen  Fällen 
jedoch  tritt  keine  Gasentwickeluug  ein,  sondern  der  Sauer- 
stoff bildet  mit  einem  Bestandtheile  des  gelösten  Salzes  eine 
Verbindung,    welche   sich    am   positiven    Pole    abscheidet« 
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Solche  Verbtüdiingen  »ad  zuerst  aus  Silber-  ^)  und  Blei- 
salzen^),  aus  denen  sie  sich  am  leichtesten  bilden,  später 
auch  aus  Mangan  ®),  Wismuth  *)  und  unter  besonderen  Um- 
ständen aus  Nickel  und  Kobalt^),  zuletzt  aus  Paladiümsal- 
zen  **)  erhalten  werden.  Aüfser*  für  die  Theorie  der  Elek- 
trolyse haben  diese  Körper  auch  insofern  ein  Interesse  ge- 
habt,  als  mandie  Ton  ihnen  sich  so  regelmäfsig  auf  die  Pol- 
platte  absetzen,  dafs  sie  die  «diönsten  Farben  dünner  Blatt- 
eben  zeigen,  eine  Eigenschaft,  wel<^e  seit  Nobili  bekannt 
ist  und  für  Blei  technische  Verwer(hang  gefunden  hat.  -i- 
In  Bezog  auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  sind  sie,  so- 
wohl dia|enigen,  wel«^  in  dünnen  Schichten  Interferenz- 
farben zeigen,  als  auch  die  andeili,  bei  denen  diese  Farben 
bisher  nicht  erzielt  wer^n  konnten,  für  Superoxyde  ge- 
halten und  mit  den  entsprechenden  Formeln  PbO.^,  PdO^, 
MnO.2  usw.  geschrieben  worden,  wahrscheinlich,  weil  man' sie 
dem  aus  SilberlöBang  erhaltenen  Präparat  analog  zusammen- 
gesetzt annahm,  für  welches,  soviel  mir  bekannt,  allein  Ana- 
lysen vorliegen'')«  —  Bei  der  Bestimmung  der  specifischen 
Gewichte  der  durch  Elektrolyse  erhaltenen  Interferenz- 
schiditen^  die  ich  für  den  Zweck  der  Auffindung  der  Bre- 
chungsiudices  und  der  Diq>ersion  des  Lichtes  (Po gg.  Ann. 
Bd*  139,  S.  132)  v(H*nekmen  mufste,  ergaben  sich  jedoch 
erheblidie  Differenzen  von  den  wirklichen  Superoxyden, 
und  da  sich  auch  nach  sorgfältigem  Trocknen  beim  Erhit- 
zen stets  Wasser  bildete,  so  schien  der  Wasserstoff  in  den 
untersuchten  Verbindungen  nothwendig  und  der  elektroly- 
tische Procefs  ein  anderer  als  der  gewöhnlich  angenommene 
zu  seyn. 

1 )  Ritter,  Gilb.  Ann.  Bd.  H,  S.  82. 

2)  Becquerel,  Ann,  de  Chim,  T.  F///,  405.  1843.  -  Beet«,  Pogg. 
Ann.  Bd.  LXl,  S   209.  1844. 

3)  Böttger,  Pogg.  Ann.  B.  L,  S.  45.  1840. 

4)  Poggeodorff,  Pogg.  Ado.  Bd.  LXXVI,  S.  586.  1843. 

5)  Fischer,  Käst.   Arch.  Bd.  XVI,  S.  219.  1829. 

6)  Wähler,  Nachr.  d.  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Gott.  (18^8)  No.  8. 

7)  Graelin,  Handb.  d.  Chern.  III,  576;  Mahla,  Ann.  d.  Chem.  Pharm. 
Bd.  82,  S.  289;  Pharm.  C.  Bl.  1852.  S.  385. 
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Ich  habe  seitdem  die  elektrolytiscfae  BiMuDg  der  Super- 
oxide diudi  Ansdebnaiig  der  Untersuchimgen  au|  verschie- 
dene Metalle^  LösoDgen  und  Stromstärken  genauer  studirt 
und  steUe  die  Resultate  in  der  folgenden  Arbeit  dar. 

1.    B  1  e  i. 

Der  Zersetzungsapparat  bestand  aus  zwei  Danieli'sdien 
Elementen,  in  deren  Schliefsungskrds  die  zu  untersuchende 
Lösung,  ein  Madelgalvanometer  und  ein  CcMomnutator  einge- 
sdialtet  wurden.  Die  Lösungen  befanden  sich  in  einem 
parallelei^pedischen  Glastrog;  den  positiven  Pol  bildete  eine 
quadratische  Platinplatte,  den  negativen  zwei  kleinere,  zu 
beiden  Seiten  centrisch  und  parallel  aufhängte  Platinbleche. 
Bei  dieser  Anordnung  überzieht  sich  die  Anode  mit  einer 
überall  £ast  gleich  dick^i  Schicht,  die  nur  m  den  äufsersten 
Rändern  etwas  stärker  ist.  Zmr  Untersuchung  gelangten 
alkalische,  neutrale  und  saure  Lösmigen  von  verschiedener 
Coneentnition  und  zwar 

I)  weinsaures  Bleioxjfd' Natron  mit  möglichit  wenig  über- 
schüssigem Alkali,  dessen  Darstellung  ich  in  diesen  Ann. 
Bd.  139,  lY  beschrieben  habe.  IMe  aus  der  alkalisdien 
Flüssigkeit  nach  etwa  12  stündiger  Einwirk^ag  des  Stroms 
erhaltene  Schicht  stellt  einen  glänzend  blauschwarzen  Kör- 
per dar,  der  sich  durch  Biegen  des  Bleches  in  F<nm  dün- 
ner Blättchen  loslösen  läfst 

Um  zunächst  die  hjgroscopischen  EÜgenscbaften  festzu- 
stellen, wurden  diese  Blättchen  md^rere  Tage  lang  an  der 
Luft  getrocknet;  ihr  Gewicht  betrug  alsdann  3,8039  Grm. 
Als  der  Körper  &rauf  unter  Luftpumpe  längere  Zeit  über 
Schwefelsäure  gestanden,  hatte  er  0,0575  Grm.  an  Gewicht 
verloren,  so  dats  als  das  Normalgewicht  3,7464  Grm.  an- 
genommen werden  mufs.     Diese  lieferten,  kn  Wasserbade 

1  Stunde  laug  einer  Temperatur  von  100^  ausgesetzt,  einen 
Grewichtsverlust  von  0,0677  Grm.  Der  kleine  Porzellantigel, 
welcher  diese  Menge  enthielt,  blieb  dann  mit  seinem  Inhalt 

2  Stunden  an  der  Luft  stehen  und  nahm  während  dieser 
Zeit  nur  0,0110  an  Gewicht  zu.   Aus  diesen  Daten  ergiebt 
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sich,  dafs  die  Substanz  schon  bei  100*^  Hydratwasser  ver- 
liert. —  Der  Tigel  wurde  darauf  bis  zur  schwachen  Both- 
gluth  erhitzt  und  ^Stunde  bei  dieser  Temperatur  erhalten. 
Der  Rückstand,  reines  gelbes  Bleioxyd,  zeigte  einen  Gewichts- 
verlust von  0,4338,  also  eine  Differenz  von  0,4915  Grm« 
vom  Normalgewicht  der  unter  der  Luftpumge  getrockneten 
Substanz. 

Berechnet  man  den  Gewichtsverlust,  welchen  3,7464  Grm. 
PbOs,  H^O  durch  Reduction  auf  PbO  erleiden  müssen,  so 
ergiebt  sich  die  Zahl  0,4952,  weiche  mit  der  gefundenen 
hinreichend  übereinstimmt.  —  Eine  zweite  Bestimmung,  mit 
1,8261  Grm.  der  Substanz  angestellt,  gab  ebenfalls  ein  bis 
zur  zweiten  Decimale  mit  der  berechneten  Zahl  identisches 
Resultat. 

Der  aus  der  alkalischen  Lösung  erhaltene  Körper  ist 
demnach  das  Hydroxjd  PbOj,  H2O. 

Das  specifische  Gewicht  dieser  Verbindung,  bestimmt 
mittelst  eines  4,9112  Grm.  Wasser  von  15"  fassenden  Py- 
knometerglä^hens,  ergab  sich  aus  zwei  zu  verschiedenen 
Zeiten  aus  derselben  Lösung  dargestellten  Präparaten  zu 
6,301  und  6,232,  Mittel  6,267. 

II)  Neutrale  Lösung  von  salpetersaurem  Blei  in  8  Thl. 
Wasser. 

1)  Durdi  36  stündige  Einwirkung  des  Stroms  wurde  auf 
die  positive  Platinplatte  eine  starke  Schicht  von  etwa  $  Mil- 
limeter Dicke  niedergeschlagen.  Während  der  Zeit  ihrer 
Bildung  wurde  die  anfangs  glänzend  blauschwarze  Schicht 
immer  matter  und  stellte  zuletzt  einen  festen  schwarzgrauen 
Körper*  dar.  10,461  Grm.  desselben  wurden  nach  dem 
Trocknen  unter  der  Luftpumpe  in  das  oben  genannte  Py- 
knometer von  4,9112  Inhalt  gebracht;  dasselbe  nahm  noch 
3,760  Grm.  Wasser  auf;  hieraus  berechnet  sich  das  speci- 
fische Gewicht  zu  9,045. 

Mit  einer  weit  geringeren  Quantität  ergab  die  Wieder- 
holung des  Versuchs  dieselbe  Zahl  9,045. 

Beim  Erhitzen  einer  Probe  im  Beagensglase  wurde  nur 
eine   geringe   Spur   von   Wasser    erhalten.      2,3360  Grm., 
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durch  Glühen  in  Bleioxyd  übergeführt,  lieferten  einen  Ge- 
wichtsverlust von  0,1660  Grm.;  deingemäfs  ist  der  Körper 
fest  reines  Bleisuperoxyd ,  von  welchem  2,3360  Grm.  einen 
Gewichtsverlust  von  0,1675  erfordern.  Hiernach  lag  die 
Yermuthung  nahe,  dafs  das  Salpetersäure  Bleioxyd  als  was- 
serfreies Salz  auch  in  Lösung  von  dem  Strome  als  solches 
behandelt  würde;  da  indefs  freie  Salpetersäure  dem  Hydrat 
allmählich  langsam  Wasser  entzieht,  so  wurden  zur  Fest- 
stellung, welche  von  beiden  Möglichkeiten  der  Wahrheit 
entspreche,  die  folgenden  Versuche  angestellt. 

2.  Von  einer  dünneren  glänzenden  Schicht,  welche 
durch  6  stündige  Einwirkung  des  Stroms  aus  einer  etwas 
Terdünnt^ren  Lösung  von  salpetersaurem  Blei  erhalten  war, 
ergab  sich  das  specifische  Gewicht  (bestimmt  von  0,8902  Grm. 
Substanz)  zu  7,690.  Die  Analyse  lieferte  einen  Wasser- 
gehalt, der  zwischen  |  und  |  Aeq.  lag,  aber  keinem  einfa- 
dien  Bruchtheile  eines  Aequivalentes  entsprach. 

3.  Ein  dritter  Versuch,  bei  welchem  eine  noch  ver- 
dünntere  Lösung  von  salpetersaurem  Blei  (1  Thl.  trocknes 
Sah  auf  16  Wasser)  zu  einer  nur  etwa  50  halbe  Wel- 
lenlängen dicken  Schicht  zersetzt  wurde,  lieferte  eine  Ver- 
bindung, deren  Wassergehalt  fast  |  Aequivalent  und  deren 
specifisches  Gewicht  6,856  war. 

Aus  den  Versuchen  II,  1,  2,  3  geht  hervor,  dafs  die 
Menge  des  wasserfreien  Bleisuperoxyds  um  so  gröfser  ist, 
je  länger  die  Zeitdauer  der  Elektrolyse  und  je  concentrir- 
ter  die  Flüssigkeit  ist.  Man  mufs  hieraus  schliefsen,  dafs 
im  salpetersauren  Blei  durch  den  Strom  zuerst  Bleisuper- 
oxydfaydrat  gebildet  wird  und  das  erhaltene  wasserfreie 
Präparat  nur  ein  secundäres  Ph>duct  ist,  herrührend  von 
der  Einwirkung  der  um  den  positiven  Pol  sich  ansammeln- 
den freien  Säure,  welche  dem  Hydrat  leichter  als  andern 
ähnlich  constituirten  Körpern,  z.  B.  dem  Mangansuperoxyd- 
hydrat, Wasser  entzieht. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  zeigen  auch  die  dünnen 
farbigen  Schichten  aus    verschiedenen  Lösungen    dieselben 

PoggendoriPs  Aniial.  Bd.  CXLI.  ö 
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Interferenzspectren.  Für  die  Brcchaugsindices  ^a  aus  sal- 
petersaurem  Blei  erhaltenen  Körpers  wurden  nach  der  a.  a.  O. 
beschriebenen  Methode  die  Zahlen 

n  (D)  =  2,225;     »  (C)  =  2,104 ;     n  (B).=  2,01 1 
gefunden;  die  Brechungsexponenten  für  das  aus  der  alkali- 
schen Xösung  erhaltene  Hydrat  waren 

n(Z))  =  2,229;    «(C)  2,110;     n  (B)  =  2,049  ^) 

IIL  Wasserfreies  Bleioxyd  als  Anode.  Um  mich  über 
den  Vorgang  der  Elektrolyse,  namentlich  über  das  Einge- 
hen der  Elemente  des  Wassers  in  das  Superoxyd,  weiter 
auÜEuklären,  brachte  ich  ein  etwa  4  Quadratcent,  grofses» 
1  bis  3  Millm.  dickes  Stück  wasserfreies  Bleioxyd,  an  einen 
Platindraht  gebunden,  als  positiven  Pol  in  ein  Zersetzungs- 
geföfs,  das  mit  wenig  Natron  (1  :  lOlO)  leitend  gemachtes 
Wasser  und  als  negative  Polplatle  ein  Platinblech  enthielt. 
Der  elektrolytische  Sauerstoff  greift  das  Bleioxyd  an;  die 
gelbe  Farbe  desselben  wird  zuerst  graubraun  an  den  Be- 
rührungsstellen des  Drahtes  und  von  dort  breitet  sich  die 
Oxydation  allmählig  ühtr  die  ganze  Oberfläche  aus.  Das 
zu  diesem  Versuche  taugliche  Bleioxyd  erhält  man  durch 
Erllitzen  von  pulverisirtem  salpetersaurem  Blei  in  einer  klei- 
nen Porcellanschale  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher  zwar 
das  salpetersaure  Salz,  nicht  aber  das  Bleioxyd  zum  Schmel- 
zen kommt.  Auf  dijese  Weise  resultirt  es  als  feste  harte 
IVlasse,  welche  die  Elektricität  gut  leitet,  aber  doch  hinrei- 
chend xom  elektrolytischen  Saueistoff  durchdrungen  wird. 
Nach  &  Tagen  wurde  daß  in  einen  braunen  Körper  ver-* 
wandelte  Bleioi^yd  unter  Wasser  fein  pulverisirt,  sorgfältig 
ausgewaschen,  zuerst  unter  einer  Glocke  über  Schwefel- 
säure, disana  36  Stunden  über  Schwefelsäure  unter  dem  Re^ 
ci|>ieQten  der  Luftpumpe  getrocknet. 

Nachdem  eine  Probe  dieses  ganz  trocknen  Pulvers,  im 
Reagensglase  erhitzt^  die  Wände  des  oberen  Theiles  dessel- 
ben mit  Wassertröpfchen  bedeckt  hatte,  wurden  1,386  Gr«. 

1)  Diese  beiden  Zahlen  stiid  sufolge  der  dasetbst  angegebenen  Constan- 
tenbestimmung  Air  die  durch  einen  Druckfehler  irrthfhnlich  angegebenes 
2,010  und  1,802  zu  scuen. 
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im  Porcellantiegel  geglüht.  Der  Gewichtsverlust  betrug 
0,187  Grm.,  während  der  aus  der  Formel  Pb^  O,,  H,  O  be- 
rechnete die  Zahl  0,199  verlangt. 

Aus  diesem  Yersudie  geht  hervor »  dafs  das  wasserfreie 
Bleioxyd  während  der  Elektrolyse  die  Elemente  des  Was- 
serstoffsuperoxyds aufnimmt. 

^^endet  man  stärkere  Ströme  an,  so  wird  unter  allen 
Umständen,  gleichgültig,  ob  man  alkalische  Lösungen  oder 
neutrale  Salze  oder  wasserfreies  Oxyd  anwendet,  weniger 
Sauerstoff  aufgenommen;  bei  noch  stärkeren  Strömen  (ich 
bin  bis  zu  6  Bunsen'schen  Elementen  gegangen)  erhält 
man  reines  Bleioxydhydrat  unter  schäumender  Sauerstoff- 
entwickelung. 

2.    Mangan. 

Zersetzt  man  die  nicht  zu  concentrirte  Lösung  irgend 
eines  Manganoxydulsalzes  mittelst  des  beim  Blei  beschrie- 
benen Apparates,  so  bildet  sich  am  positiven  Pol  der  dem 
Bleisuperoxydhydrat  entsprechende  Körper  mit  derselben 
Leichtigkeit.  Alkalische  Lösungen  sind  hier  nicht  guf  an- 
wendbar, Weil  durch  den  Einfluis  des  Alkali  das  Oxydul- 
salz aus  der  Luft  Sauerstoff  annimmt 

Einige  Yorversuche  stellten  zunächst  heraus,  dafs,  um 
constante  Resultate  zu  erhalten,  noch  etwas  schwächere 
Ströme  als  beim  Blei,  und  nicht  allzustarke  Schichten  ver- 
wendet werden  müssen.  Die  allmählich  an  Einflufs  gewin- 
nenden'secundären  Vorgänge,  namentlich  die  um  den  po- 
sitiven Pol  mit  der  Zeit  sich  ansammelnde  Säure,  bewirken 
nämlich,  dafs  der  Niederschlag  allmählich  sauerstoffärmer 
wird  und  dafür  etwas  basisches  Oxydsalz  einschliefst.  Vor- 
zugsweise findet  das  Eingehen  der  Säure  in  den  Nieder- 
schlag bei  der  Zersetzung  des  essigsauren  Manganoxyduls 
statt  Für  die  Analysen  wandte  ich  aus  diesem  Grunde 
nur  Schichten  von  etwa  der  dreifachen  Dicke  derjenigen 
an,  welche  noch  Licht  durchlassen  (50  halbe  Wellenlängen). 
Unter  diesen  Vorsichtsmafsregeln  zeigte  sich  der  Sauerstoff- 

8* 
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gehalt  des   Superoxyds  (mit  Eisenvitriol  uud  übermangan- 
saurem v  Kali  geprüft)  constant. 

1.  Essigsaures  Manganoxydul  (l  Thl.  Salz  auf  24  Was- 
ser). Eine  40  bis  50  halbe  Wellenlängen  (D  in  der  Sub- 
stanz) starke  Schicht  des  durch  10  stündige  Eimvirkung  des 
Stroms  erhaltenen  Niederschlages  wurde  vom  Platinblech 
abgelöst  und  der  aus  schwarzen  glänzenden  Filtern  bes!e 
hende  Körper  an  der  Luft  bei  15®  getrocknet.  0,2922  Grro. 
hiervon,  unter  der  Luftpumpe  über  Schwefelsäure  behan- 
delt, verloren  0,0175  Grm.  an  Gewicht;  die  übrig  bleiben- 
den 0,2747  ergaben  nach  halbstündigem  starken  Glühen 
einen  Gewichtsverlust  von  0,0744  Grm.  Berechnet  man, 
wie  viel  0,2747  Grm.  MnOa,  H^  O  durch  Reduction  auf 
MnOj-  an  Gewicht  verlieren  müssen,  so  ergiebt  sich  ein 
berechneter  Verlust  von  0,0749,  der  mit  dem  gefundenen 
0,0744  fast  völlig  übereinstimmt.  Der  aus  dem  essigsauren 
Salz  erhaltene  Körper  hat  demnach  die  Zusammensetzung 
MnO.,  HjO.  Sein  specifisches  Gewicht  ergab  sich  durch 
Untersuchung  der  auf  dem  Platinblech  festhaftenden  Schicht 
zu  2,465,  mittelst  des  Pyknometers  zu  2,663,  Mittel  2,561. 

2.  Salpetersaures  Manganoxydul.  Die  Lösung  wurde 
hier,  um  zu  sehen,  ob  die  Säure  während  der  Elektrolyse 
auf  das  Mangansuperoxydbjdrat  ähnlich  wie  auf  die  Blei- 
verbindung wasserentziehend  wirkt,  concenirirter  genom- 
men, nämlich  1  Thl.  Salz  auf  10  Wasser.  Die  erhaltenen 
schwarzen  Schichten  zeigten  sich  in  optischer  Beziehung  mit 
den  aus  dem  essigsauren  Salz  erhaltenen  völlig  identisch; 
ihr  speciflsches  Gewicht  wurde  zu  2,596  gefunden.  Durch 
das  Trocknen  unter  der  Luftpumpe  reducirten  sich  0,6124 
Grm.  auf  0,5671,  welche  bei  100^  sich  auf  0,5236  verrin- 
gerten. Nach  Verlauf  von  6  Stunden,  während  welcher 
Zeit  der  Tiegel  auf  der  Wage  blieb,  war  das  Gewicht  in- 
defs  wieder  auf  0,5410  gestiegen.  Diese  Zahlen  zeigen  zu- 
nächst, dafs  die  Verbindung  bei  100^  bereits  Wasser  ver- 
liert; dann  mögen  sie  als  Beispiel  dienen,  wie  nothwendig 
bei  Feststellung  des  Wassergehalts  das  Trocknen  unter  der 
I^nftpumpe  ist.     Nach  dem   Glühen  betrug  der  Gewichts- 
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Verlust  der  0,5671  Grm.  des  unter  der  Luftpumpe  getrock- 
Beten  Körpers  0,1611  Grm.,  während  die  Reduction  von 
0,5671  MnO,,HjO  auf  MnO^  die  Zahl  0,1543  verlangt. 
Die  Vcrgleichung  der  beobachteten  Zahl  mit  der  berechne 
ten  zeigt,  dafs  die  Salpetersäure  nicht,  wie  beim  salpeter- 
sauren Blei,  während  der  Elektrolyse  wasserentziehend 
wirkt,  und  dafs  der  aus  dem  salpetersauren  Manganoxydul 
dargestellte  Körper  des  Hjdroxyd  MnO,,  H^O  ist. 

3.      W  1  s  m  u  t  h. 

"Während  beim  Blei  und  Mangan  die  Superoxyde  sich 
fast  bei  allen  löslichen  Salzen  mit  Leichtigkeit  bilden,  so 
mi  ssen  bei  den  folgenden  Metallen  besondere  Lösungen 
angewandt  werden,  um  den  an  der  positiven  Elektrode  aus- 
geschiedenen Körper  homogen  und  rein  zu  erhalten,  wofür 
die  zu  Anfang  auftretenden  Interferenzfarben  der  dünnen 
Schichten  das  beste  Kriterium  sind. 

Poggendorff  (diese  Annalen  Bd.LXXIV,  S.  586)  hat 
gezeigt,  dafs  eine  polirte  und  arsenfreie  Wismuthplatte  als 
Anode  in  einer  concenlrirten  Kalilösung  in  Folge  der  Bil- 
dung von  Superoxyd  allmählig  die  Farben  der  Newton'- 
schen  Ringe  annimmt.  Für  die  optische  und  chemische 
Uiltersuchung  ist  es  indefs  nothwendig,  die  dünnen  Schich- 
ten auf  Platin  zu  erhalten.  Die  folgende  Lösung  hat  sich 
für  diesen  Zweck  am  besten  bewährt: 

Basisch  salpetersaures  Wismuthoxyd  (durch  Verdünnen 
der  Auflösung  des  Metalls  in  Salpetersäure  niedergeschlagen) 
ist  wie  alle  Wismuthsalze  in  Alkali  unlöslich,  löst  sich  aber 
in  beträchtlicher  Menge  darin,  wenn  zugleich  weinsaures 
Alkali  vorhanden  ist.  Man  trägt  das  basische  Wismnthsalz 
am  besten  in  eine  Lösung  von  neutralem  weinsaurem  Natron 
(kohlensaures  Natron  mit  Weinsäure  neutralisirt)  ein,  wel- 
ches ich  als  das  beste  Auflösungsmittel  erkannt  habe.  Aus 
dieser  Lösung  scheidet  indefs  der  Strom  noch  keine  Ver- 
bindung von  constanter  Zusammensetzung  ab;  man  mufs  sie 
erst  mit  kaustischer  Natronlauge  versetzen,  welche  einen 
Theil  des  Wismuthoxyds  wieder  fällt,  wenn  vorher  zu  viel 
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zugesetzt  war.  50  Gnn.  salpetersaures  Wismuth,  60  wein- 
saures  Natron  und  40  Aetznatron  in  500  CC.  Wasser  sind 
ein  passendes  Yerhältnifs. 

Aus  dieser  Lösung  scheidet  der  Strom  zweier  DanielPs 
(s.  den  beim  Blei  beschriebenen  Zersetzungsapparat)  zuerst 
Schichten  ab,  deren  Farben  an  Schönheit  denen  des  Bleis 
und  Mangans  nicht  nachstehen.  Die  erste  Farbenreihe  ist 
analog  den  Farben  der  New  ton' sehen  Ringe  matt;  dann 
aber  wiederholen  sie  sich  dreimal  in  fast  gleicher  Pracht 
und  noch  bei  der  achten  Reihe  sind  deutlich  Grün  und 
Roth  zu  unterscheiden.  Diese  gehen  bei  weiterem  Wachsen 
in  ein  Kupferroth  und  schliefslich  in  ein  glänzendes  Schwarz 
über.  Der  Strom  darf  nicht  stärker  seyn,  als  so  dafs  zwi- 
schen dem  zweiten  Erscheinen  derselben  Farbe  (Wachsen 
der  Schicht  um  eine  halbe  Wellenlänge)  15  bis  20  Minuten 
verfliefsen.  Wenn  sogleich  die  erste  Farbenreihe  glän- 
zend ist,  so  kann  man  schon  hieraus  schliefsen,  dafs  der 
Niederschlag  nicht  homogen  ist;  es  tritt  alsdann  nach  kurzer 
Zeit  Sauerstoffentwickelung  ein  und  es  entsteht  an  der 
Anode  ein  lockerer  brauner  Körper,  wdcher  weniger  Sauer- 
stoff enthält.  Diefs  gilt  übrigens  von  allen  Metallen:  sind 
die  dünnen  Schichten  rein  und  homogen,  so  ist  stets  die ' 
erste  Reihe  der  Farben,  gleichwie  die  der  Newton'schen 
Ringe,  weit  weniger  glänzend  als  die  zweite  und  dritte. 

Zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  wurde  die 
positive  Platinplatte  des  Zersetzungsapparates  durch  den 
Strom  mit  einer  stärkeren  schwarzen  Schicht  bedeckt.  Die- 
selbe läfst  sich  nach  dem  Trocknen  leicht  abreiben  und 
liefert  dann  kleine  braunschwarze  Schuppen,  die  äufserlich  das 
krystallinische  Aussehen  des  gewöhnlichen  Anilinpräparates 
haben  aber  nichts  weniger  als  kr jstallini  seh  sind.  0,8112 
Grm.  der  unter  der  Luftpumpe  getrockneten  Substanz  wo- 
gen mit  dem  Wasser  des  kleinen  Pyknometers  5,5768  Grm,, 
woraus  sich  das  specifische  Gewicht  zu  5,571  berechnet. 

Der  Körper  verhält  sich  ganz  wie  ein  Superoxyd;  er 
entwickelt  mit  Salzsäure  Chlor,  indem  sich  Wismuthchlorid 
auflöst.     Schon   beim  Erhitzen    unter    100^    geht  Wasser 
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fort.  Zur  Besfimmuüg  des  Wassergehalts  wurden  0,7665  Ghn. 
der  unter  der  Luftpumpe  getrockneten  Substanz  im  Por- 
cellantigel  erhitzt,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr  stattfand; 
der  Rückstand  war  Wismuthoxyd  und  der  Gewich (sveriust 
betrug  0,0781  Grm.  Die  Zusammensetzung  BiO,,  H,0 
verlangt  einen  Gewichtsverlust  von  0,0793. 

Wendet  man  stärkere  Ströme  an  als  solche,  vermöge 
deren  die  aus  der  beschriebenen  Lösung  erhaltenen  Schichten 
schneller  als  in  15  Minuten  um  |  Wellenlänge  wachsen,  so 
erhält  man  unter  Sauerstoffetit Wickelung  gelbbraune  Schich- 
ten, die  mit  Salzsäure  weniger  Chlor  geben;  b^i  noch  grö- 
fscref  Stromstärke  ist  der  Niederschlag  an  der  positiven 
Polplatte  pulverförmig  und  rein  weiCs.  Derselbe  erwies  sich 
als  Wismuthoxyhydrat. 

4.     Kobalt 

Wird  eine  neutrale  oder  saure  Lösung  eines  Kobaltsalzes 
zwischen  Platinplatten  zersetzt,  so  entwickelt  sich  in  der 
Regel  am  positiven  Pole  freier  Sauerstoff,  ohne  dafs  derselbe 
mit  dem  Metall  der  Lösung  eine  Verbindung  eingeht.  Nur 
bei  grofser  Stromdiditigkeit,  die  man  erhält,  wenn  man 
statt  der  Platten  Drähte  anwendet,  iiberlieht  sich  der  posi- 
tive Poldraht  mit  einer  pulverförmigeti  braunen  Substanz^ 
welche  die  Eigenschaft  eines  Superoxyds  zeigt  Diese  Beob- 
achtungen sind  schon  von  Fischer^)  1829  gemacht;  weiter 
sdieint  meines  Wissens  über  den  Gegenstand  nichts  bekannt 
geworden  zu  seyn.  Das  aus  gewöhnlichen  Kobaltlösungen 
dargestellte  Pulver  zeigte  sich  nicht  von  constanter  Zusam- 
mensetzung; durch  Bestimmung  des  mit  Salzsäure  entwickel- 
ten Chlors  ergab  sich,  dafs  der  Sauerstoffgehalt  mit  der  Zeit 
abnimmt. 

Zur  Darstellimg  des  reinen  Körpers  bereitet  man  zu- 
nächst durch  Kochen  von  Weinstein  und  frisch  gefälltem 
Kobaltoxydul  mit  Wasser  das  dem  Brechweinstein  entspre- 
diende  Doppelsalz  von  weinsaurem  Kobaldoxydul  und  wein- 
saurem Kali.    Man  erhält  so   eine  hellpurpurrothe  Flüssig- 

1)  Fischer,  Kastn.  Arch.  Bd.  XVI.  1829. 
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keit,  welche  indefs  nur  wenig  Salz  gelöst  enthält;  der  grOfste 
Theil  der  Doppelverbindung  senkt  sich  als  rosenrothes  Pul- 
Ter  zu  Boden.  Nach  dem  Erkalten  giebt  man  so  lange 
Natronlösung  hinzu,  bis  sich  der  Niederschlag  eben  zu  einer 
dunkelrothen  Flüssigkeit  gelöst  hat  Die  Concentration  habe 
ich  so  gewählt,  dafs  aus  40  Grm.  salpetersaurem  Kobalt* 
oxyd  500GC.  Zersetzungsflüssigkeit  erhalten  wurden.  Es 
scheint  indefs  die  Concentration  sehr  wesentlich  nicht  zu 
seyn,  da  jene  Lösung,  nachdem  bereits  durch  den  Strom 
mehr  als  die  Hälfte  des  Kobalts  ausgeschieden  war,  immer 
noch  gute  Resultate  gab. 

In  dünneren  Sdiichten  erscheint  der  aus  dieser  Flüssig- 
keit elektroljtisch  auf  Platinblech  niedergeschlagene  Körper 
in  den  prächtigsten  Interferenzfarben,  welche  denen  des 
Bleis,  Mangans  und  Wismuths  an  Farbenpracht  nicht  nach- 
stehen, an  Dauerhaftigkeit  aber  dieselben  zu  übertreffen 
scheinen.  Wendet  man  denselben  Apparat  und  dieselbe 
Stromstärke  an,  die  zur  Zersetzung  der  Bleilösungen  diente, 
80  erscheint  dieselbe  Farbe  nach  17  bis  20  Minuten,  einer 
Zeit,  welche  für  die  Bildung  eines  constanten  Präparates 
nicht  verkürzt  werden  darf. 

Nachdem  die  Farben  des  Spectrums  ^)  sich  8  lis  9  Mal, 
.zuletzt  nur  noch  Rothbraun  und  Graugrün,  wiederholt  haben, 
geht  die  Farbe  der  Schicht  durch  Dunkelpurpurroth  in  ein 

1 )  Um  die  schonen  Farben  dieser  Kobaltverbindung  auch  ohne  Platin- 
platten zu  fixiren,  kann  man  oxydirbare  Metalle,  Messing  oder  Kupfer, 
anwenden,  -wenn  dieselben  vorher  galvanisch  mit  einem  dünnen  Platin- 
überzuge  versehen  sind.  Die  hierzu  geeignete  Platinlösung  erhält  man 
dadurch,  daüs  man  eine  verdünnte  Auflösung  von  Platinchlorid  (1 :  100) 
bis  zur  alkalischen  Reaction  mit  kohlensaurem  Natron  versetzt.  Der 
schwaclic  Strom  eines  oder  zweier  Kupfer  -  Zink  -  Elemente  überzieht 
Kupferblech  innerhalb  12  bis  30  Minuten  mit  einer  festhafteuden  Platin- 
schicht, auf  welcher  sich  die  Kobaltfarben  ebenso  schön  wie  auf  Platin- 
platten bilden. 

In  Wismuthlösung  hingegen  wurden  dieselben  platinirten  Kupfer- 
bleche vom  elektroljtischen  Sauerstoff  durchdrungen  und  das  Kupfer 
darunter  aufgelöst;  zur  Fixiruog  der  Wismuthfarben  mufsten  Messing 
oder  Kupfer  vorher  vergoldet  werden.  In  neutralen  und  sauren  Lösun- 
gen halten  aber  auch  die  Vergoldungen  der  positiven  Polplatte  nicht  dicht. 
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glänzendes  Schwarz  über.  Nach  dem  Trocknen  unter  der 
Laftpumpe  löst  sich  der  Körper  leicht  in  kleinen  Schuppen 
Ton  der  Platinplatte  los.  Diese  entwickeln,  mit  Salzsäure 
übergössen,  Chlor  und  geben  mit  Schwefel-  oder  Salpeter- 
säure dunkelbraune  Auflösungen,  welche  durch  Erhitzen 
prächtig  blau  werden. 

Zur  Bestürmung  des  specifischen  Gewichts  wurden 
0,4602  Grm.  in  das  Pyknometer  gebracht  und  dann  dasselbe 
mit  Wasser  gefüllt  ^) ;  das  Gewicht  von  Substanz  plus  Was- 
ser betrug  5,1865,  woraus  sich  das  q[>ecifische  Gewicht 
=s.2,49e3  ergiebt.  Ein  zweiter,  nach  derselben  Methode  an- 
gestellter Versuch,  gab  2,524;  ein  dritter  nach  der  anderen 
Methode,  wobei  als  Träger  der  Schicht  ein  0,9871  Grm. 
schweres  Platinblech  diente,  2,417;  —  Mittel  2,483. 

Zur  Bestimmung  des  Wassergehalts  wurden  0,5612  Grm. 
der  trockenen  Substanz  in  einem  Kugelrohr  im  Wasserstoff- 
strom geglüht;  das  erhaltene  metallische  Kobalt  wog  0,3316 
Grm.  Berechnet  man  aus  der  Formel  C0.2O3,  2H2O  den 
Metallgehalt,  so  ergiebt  sich  0,3278  Grm.  Kobalt,  ein  Werth, 
der  mit  dem  gefundenen  hinreichend  übereinstimmt. 

5.     Nickel. 

Die  Bildung  von  Nickelsuperoxjd  darch  Elektrolyse 
eines  löslichen  Nickelsalzes  ist  wie  die  des  Cobalts  zuerst 
von  Fischer  a.a.O.  nachgewiesen;  es  entsteht  auf  diese 
Weise  ebenso  schwierig  wie  das  Cobaltoxyd  und  überhaupt 
nur  bei  grofser  Stromdichte  unter  fortdauernder  Sauerstoff 
entwickelung.  Reiner  und  in  gröfserer  Quantität  habe  ich 
es  erhalten  aus  dem  Doppelsalze  von  weinsaurem  Nickel- 
oxyd und  weinsaurem  Kali,  dessen  Darstellung  der  beim 
Cobalt  beschriebenen  analog  ist.  Es  bildet  sich  indefs  auch 
M  schwieriger  als  das  Cobaltsuperoxydhydrat;  überschüssiges 
Alkali  scheint  seine  Bildung  ebenso  wie  freie  Säure  zu  be- 
einträchtigen. 

Das  specifische  Gewicht   der  vom  Platinbleich  gelösten 

1)  Um  Luftbläschen  zu  vertreiben,    darf  nicht  erliitzt   werden,   weil    der 
K  orper  hierdurch  Wasser  verliert  und  seine  Dichtigkeit  sich  erhöht. 
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und  unter  der  Luftpumpe  getrockneten  braunschwarzen 
Schichten,  mittelst  des  kleinen  Pyknometers  bestimmt,  ergab 
sich  als  Mittel  aus  drei  Versuchen,  deren  Resultate  2,685, 
2,732  und  2,814  waren,  zu  2,744. 

Durch  Bestimmung  des  mit  Salzsäure  entwickelten  Chlors 
mittelts  Eisenvitriols  und  übermangansauren  Kaiis  wurde 
der  Sauerstoffgehalt  am  besten  entsprechend  der  Formel 
NijO,  2H2O,  obwohl  ein  wenig  geringer  gefunden.  Diese 
Beobachtung  eines  zu  kleinen  Sauerstoffgehalts  macht  man 
auch  bei  den  im  Vorigen  beschriebenen  Verbindungen,  be- 
sonders, wenn  die  Stromstärke  zu  grofs  ist;  sie  ist  stets  von 
einem  gering^i  Gehalt  des  Superoxjds  an  Otjdsälz  beglei- 
tet, welches  das  Wasser  in  den  Superoxydhydraten,  wie 
es  scheint,  vertreten  kann. 

Die  Bestimmung  des  Wassergehalts,  wie  beim  Kobalt 
ermittelt,  ist  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich: 

Metall.       

Trocknes  Präparat.         gefunden     berechnet  .aus  N 15  Oj,  2  H-^O 

0,1346  0,0746  0,0785 

0,1516  0,0912  0,0884 

0,1152  0,0631  0,0672 

Demnach  entspricht  der  Körper  der  Zusammensetzung 
Ni^Oa,  2H20. 


Resultate. 

Die  Hauptresultate  der  bisherigen  Untersuchung  sind 
folgende: 

L  Die  aus  alkalischen  oder  neutralen  Metalllösungen 
durch  Elektrolyse  abgeschiedenen  sogenannten  Superoxyde 
sind  Hydrate  von  der  Zusammensetzung  HO,  H^O  oder 
R2O3,  2H2O.  Der  geringere  Wassergehalt,  den  einige,  wie 
das  aus  salpetersaurem  Blei  erhaltene  Superoxyd,  unter 
Umständen  zeigen,  wird  durch  den  secundSren  Einflufs  der 
freien  Säure  am  positiven  Pole  bewirkt,  welche  dem  Nieder- 
schlag allmählich  Wasser  entzieht. 
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2.  Zusammensetzung  und  spedßsche  Gewichte  der  unter- 
suchten Körper  sind  folgende: 

Bleisuperoxydhydrat  Pb  Oj,    H^  O  =  6,267 

Mapgansuperoxydhydrat      Mn  O»,     H^  O  =  2,564  —  2,596 
Wismuthsnperoxydhydrat  Bi    O,,     H2  0==  5,571 
Coballsuperoxydhydrat       C^  O^,  2H,Oa=  2,483 
Nickelsuperoxydhydrat        Nij  O3,  2HaO  =  2,744. 

3.  Diese  Körper  erscheinen  bei  dünnen  Schichten  in 
den  prächtigsten  Interferenzfarben,  welche  für  die  Bestim- 
mung der  Brediung  und  namentlich  der  Dispersion  des 
Lichtes  geeignet  sind.  Für  die  technischen  Zwecke  der 
Metallochromie  sind  besonders  die  neuen  Farben  des  Coball- 
süperoocydhydrats  wegen  der  Leichtigkeit  ihrer  Herstellung 
lind  ihrer  Beständigkeit  hervorzuheben. 

4.  Sämmtliche  Verbindungen  werden  nur  durch  schwache 
Ströme  gebildet.  Bei  gröfserer  Stromstärke  als  die  ange- 
gebene  enthalten  die  am  positiven  Pole  entstehenden  Nieder- 
schläge weniger  Sauerstoff;  bei  hinreichender  Stromintensitat 
tcird  nur  Sauerstoff  freiy  ohne  dafs  derselbe  mit  dem  Metall 
in  der  Lösung  eine  Verbindung  eingeht. 

Eine  Erklärung  dieser  ungewöhnlichen  Erscheinung,  dafs 
der  in  gröfserer  Menge  und  Dichtigkeit  auftretende  Sauer- 
slofif  weniger  oxydirend  wirkt,  will  ich  nicht  mit  Bestimmt- 
heit hinstellen.  Bei  Berücksichtigung  aller  Einzelresultate 
der  Untersuchung  scheint  es  indefs  am  wahrscheinlichst en» 
dafs  bei  stärkeren  Strömen  zugleich  mit  dem  Superoxyd- 
hydrat auch  Wasserstoffsuperoxyd  gebildet  wird,  welche 
beiden  Körper  sich  gegenseitig  in  Sauerstoff  und  Oxydhy- 
drat zersetzen.  Es  spricht  für  diese  Annahme  namentlich 
der  Umstand,  dafs  sich  nicht  nur  in  alkalischen  Lösungen, 
sondern  selbst  in  sauren,  wie  vom  salpetersauren  Mangan 
und  Blei^  bei  grofser  Stromintensitat  Oxydhydrate  oder  ba- 
sische Oxyde  am  positiven  Pole  abscheiden. 
Berlin,  Juni  1870. 
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IX.     Heber  einen   auf  die    Wärme   anwendbaren 
mechanischen  Sat%;  von  R.  Clausius. 

(Vorgetragen  in  der  Niederrlieinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde 
am  13.  Juni  1870  und  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


In  einer  im  Jahre  1862  erscfaienenen  Abhandlung  über  die 
mechanische  Wärmelheorie  ^)  habe  ich  einen  Salz  aufge- 
stellt, welcher  in  seiner  einfachsten  Form  lautet:  die  wirk- 
same Kraft  der  Wärme  ist  proportional  der  absoluten  Tem- 
peratur. Aus  diesem  Salze,  in  Verbindung  mit  dem  Satze 
von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit,  habe  ich  im 
weiteren  Verlaufe  jener  Abhandlung  verschiedene  Schlüsse 
über  das  Verhalten  der  Körper  zur  Wärme  abgeleitet.  Da 
der  Satz  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  sich 
auf  einen  einfachen  mechanischen  Satz,  nämlich  den  Satz 
von  der  Aequivalenz  von  lebendiger  Kraft  und  mechanischer 
Arbeit,  zurückführen  läfst,  so  war  ich  im  Voraus  davon 
überzeugt,  dafs  es  auch  einen  mechanischen  Satz  geben 
müsse,  in  welchem  der  Satz  über  das  Wachsen  der  wirk- 
samelQ  Kraft  der  Wärme  mit  der  Temperatur  seine  Erklä- 
rung findet.  Diesen  Satz  glaube  ich  im  Folgenden  mittheilen 
zu  können. 

Es  sey  irgend  ein  System  materieller  Punkte  gegeben, 
welche  sich  in  einer  stationären  Bewegung  befmden.  Unter 
stationärer  Bewegung  verstehe  ich  eine  solche,  bei  der  die 
Punkte  sich  nicht  immer  weiter  von  ihrer  ursprünglichen 
Lage  entfernen,  und  die  Geschwindigkeiten  sich  nicht  fort 
und  fort  in  gleichem  Sinne  ändern,  sondern  bei  der  die 
Punkte  sich  innerhalb  eines  begränzten  Raumes  bewegen, 
und  die  Geschwindigkeiten  nur  innerhalb  gewisser  Gränzen 
schwanken.  Es  gehören  dahin  alle  periodischen  Bewegungen, 
wie  die  Bewegungen  der  Planeten  um  die  Sonne  und  die 
Schwingungen  elastischer  Körper;  ferner  solche  unregelmä- 

1)  ^^%S»   Ann.   Ba.  116,   S.  73;    Abhandlungen    über   die   mechanische 
Wärmetheorie  Bd.  I,  S.  242. 
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feigen  Bewegungen,  wie  man  sie  den  Atomen  und  Molecüien 
eines  Köq>ers  zuschreibt,  um  seine  Wärme  zu  erklären. 

Sejen  nun  m,  m\  m"  usw.  die  gegebenen  materiellen 
Punkte,  X,  y,  z;  x\  y\  »';  x'\  y",  »"  usw.  ihre  recbtvvinkli- 
gen  Coordinaten  zur  Zeit  i,  und  endlich  X,  Y,  Z;  X\  Y\ 
Z';  X",  T\  Z"  usw.  die  nach  den  Coordinateurichtungeu 
genommenen  Componenten  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte. 
Dann  bilden  wir  zunächst  die  Summe; 


^T[(S)"+öf)'+(j7n 


wofür  wir,  wenn  i?,  v',  t"  usw.  die  Geschwindigkeiten  der 
Punkte  sind,  auch  kürzer 

schreiben  können,  welche  Summen  unter  dem  Namen  der 
lebendigen  Kraft  des  Systems  bekannt  ist.  Ferner  wollen 
wir  folgenden  Ausdruck  bilden: 

-\2{Xx^Yy^Zz), 
Die  durch  diesen  Ausdruck  dargestellte  Gröfse  hängt,  wie 
man  sieht,  wesentlich  von  den  in  dem  Systeme  wirkenden 
Kräften  ab,  und  würde,  wenn  bei  gegebenen  Coordinaten 
alle  Kräfte  sich  in  gleichem  Verhältnisse  änderten,  den 
Kräften  proportional  sejn.  Wir  wollen  daher  den  Mittel- 
werlh,  welchen  diese  Gröfse  während  der  stationären  Be- 
wegung des  Systems  hat,  nach  dem  lateinischen  Worte  ms, 
die  Kraft,  das  Virial  des  Systems  nennen. 

In  Bezug  auf  diese  beiden  Gröfsen  läfst  sich  nun  fol- 
gender Satz  aussprechen: 

Die  mittlere  lebendige  Kraft  des  Systems  ist  gleich 

seinem  ViriaL 
Wenn  wir  den  Miltelwerth  einer  Gröfse  von  ihrem  verän- 
derlichen Werthe  dadurch  unterscheiden,  dafs  wir  über  die 
Formel,  welche  die  veränderliche  Gröfse  darstellt,  einen 
wagerechten  Strich  machen,  so  können  wir  unseren  Satz 
durch  folgende  Gleichung  ausdrücken: 


2:'^- 1?^  =  ^  I  :S{Xx  -h  Fy  H-  Z»). 
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Was  den  Werth  des  Viiials  anbetrifft,  so  gestaltet  er 
sich  in  den  wichtigsten  in  der  Natur  vorkommenden  Fällen 
sehr  cin&ch. 

Es  möge  z.  B.  angenommen  werden,  die  Kräfte,  welche 
die  Massenpunkte  erleiden,  seyen  Anziehongen  oder  Absto- 
fsungen,  welche  sie  selbst  auf  einander  ausüben,  und  welche 
nach  irgend  einem  Gresetze  von  der  Entfernung  abhängen. 
Bezeichnen  wir  dann  die  gegenseitige  Kraft  zwischen  zwei 
Massenpunkten  m  und  m\  welche  sich  in  der  Entfernung  r 
von  einander  befinden,  mit  cp  (r),  wobei  eine  Anziehung 
als  positive  und  eine  Abstofsang  als  negative  Kraft  gelt^i 
soll,  so  haben  wir  für  diese  gegenseitige  Einwirkung: 

-Xx  +  X'x'  «rs  (jp  (r)  ^-^^  aj-+-<]p(r)^^^^a?' 

und  da  sich  auch  für  die  beiden  anderen  Coordinaten  ent- 
sprechende Gleichungen  bilden  lassen;  so  folgt: 

Lidem  wir  dieses  Resultat  auf  das  ganze  System  von  Punk- 
ten ausdehnen,  kommt: 

wobei  das  Summenzeichen  auf  der  rechten  Seite  sich  auf 
alle  Combinationen  der  gegebenen  Massenpunkte  zu  }e  zweien 
bezieht.     Daraus  ergiebt  sich  für  das  Virial  der  Ausdruck: 


|-SV<p(r). 

Man  erkennt  sofort  die  Analogie  zwischen  diesem  Aus- 
drucke und  demjenigen,  welcher  zur  Bestimmung  der  bei 
der  Bewegung  gethanen  Arbeit  dient.  Führt  man  die 
Function  0(r)  ein  mit  der  Bedeutung: 

so  hat  man  die  bekannte  Gleichung: 

—  ^liXdx-hXdy  +  Zd%)  =  d:S<l>(r). 
Die  Summe  2it>.{r)  ist  diejenige,  welche  bei  Anziehungen 
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und  Abstofsungen,  die  nach  dein  umgekehrten  Quadrate  der 
Entfernung  wirken,  (abgesen  vom  Vorzeichen)  das  Poten- 
tial dea  Systems  von  Punkten  auf  sich  selbst  genannt  wird. 
Da  es  zweckmäfsig  ist,  auch  für  den  Fall,  wo  das  Gesetz, 
nach  welchem  die  Anziehungen  und  Abstofsungen  von  der 
Entfernung  abhängen,  ein  beliebiges  ist,  oder,  noch  all- 
gemeiner gesagt,  für  jeden  Fall,  wo  die  bei  einer  unend- 
lich kleinen  Bewegung  des  Systems  gethane  Arbeit  sich  durch 
das  Differential  irgend  einer  nur  von  den  Raiimcoordinaten 
der  Punkte  abhängigen  Gröfse  darstellen  läfst,  einen  be- 
quemen Namen  zu  haben  ')>  s^^  schlage  ich  vor,  die  Gröfse, 
deren  Differential  den  negativen  Wertb  der  Arbeit  darstellt, 
nach  dem  griechischen  Worte  6()yop,  Werk,  das  Ergal  des 
Syslems  zu  nennen.  Dann  läfst  sich  der  Satz  von  der 
Aequivalenz  von  lebendiger  Kraft  und  Arbeit  sehr  einfach 
aassprechen,  und  um  die  Analogie  zwischen  diesem  Satze 
und  unseren  oben  au|geslellten  Satze  über  das  Virial  recht 
deutlich  erkennen  zu  lassen,  will  ich  beide  Sätze  hier  neben 
einander  stellen: 

1)  Die  Summe  aus  der  lebendigen  Kraft  und  dem  Ergal 
ist  constant. 

2)  Die  mittlere  lebendige  Kraft  ist  gleich  dem  Virial. 
um  nnsei^en  Satz  auf  die  Wärme  anzuwenden,  betrach- 
ten wir  einen.  Körper  als  ein  System  bewegter  materieller 
Punkte.  I|^  Bezug  auf  die  Kräfte,  welche  diese  Punkte 
erleiden,  haben  wir  einen  Unterschied  zu  machen.  Erstens 
üben  die  Bestandtheile  des  Körpers  unter  einander  anzie- 
hende oder  abslofsende  Kräfte  aus,  und  zweitens  können 
von  Aufsen  her  Kräfte  auf  den  Körper  wirken.  Danach 
können  wir  auch  das  Virial  in  zwei  Theile  zerlegen,  welche 
sich    auf  die  inneren  und   äufseren  Kräfte    beziehen,    und 

1 )  Der  Ausdruck  Kraftfunction  oder  Kr'dftefunciion  { englisch  force 
function)  hat  neben  einiger  Unbequemlichkeit  den  Uebelstand,  dafs  er 
auch  schon  für  eine  andere  Grölse  angewandt  wird,  welche  zu  der 
hier  betrachteten  in  ähnlicher  Beziehung  steht,  wie  die  Potentialfunction 
xon»  Potential.  ~ 
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weiche   wir   das    innere    und    das    äufsere    Virial   uenneti 
wollen. 

Das  innere  Virial  wird  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  inneren  Kräfte  sich  sämmtlich  auf  Centralkräfte  zurück- 
führen lassen,  durch  die  Formel  dargestellt,  welche  wir  oben 
schon  für  ein  System  von  Punkten,  die  anziehend  oder  ab- 
stofsend  auf  einander  wirken,  angeführt  haben.  Dabei  ist 
noch  zu  bemerken,  dafs  bei  einem  Körper,  in  welchem  un- 
zählige Atome  sich  unregelmäf^ig,  aber  im  Wesentlichen 
unter  gleichen  Umständen  bewegen,  so  dafs  alle  möglichen 
Bewegungsphasen  gleichzeitig  vorkommen,  es  nicht  nöthig 
ist,  für  jedes  Atompaar  den  Mittelwerlb  von  rcf,{r)  zu  neh- 
men, sondern  die  Werthe  rcp{r)  so  genommen  werden 
können,  wie  sie  in  einem  gewissen  Momente  bei  der  gerade 
stattfindenden  Lage  der  Atome  gelten,  indem  die  daraus  ge- 
bildete Summe  ihren  Gesammtwerth  durch  den  Verlauf  der 
einzelnen  Bewegungen'  nicht  merklich  ändert.  Das  innere 
Virial  hat  somit  den  Ausdruck: 

\2r(f{r). 

Was  die  äusseren  Kräfte  anbetrifft,  so  ist  am  häufigsten 
der  Fall  zu  betrachten,  wo  der  Körper  nur  einen  gleich- 
förmigen, normal  gegen  die  Oberfläche  gerichteten  Druck 
erleidet.  Das  hierauf  bezügliche  Virial  läfst  sich  sehr  ein- 
fach ausdrücken.  Es  wii  d  nämlich,  wenn  p  den  Druck  und 
t)  das  Volumen  des  Körpers  bedeutet,  dargestellt  durch 

\pt. 

Bezeichnen  wir  nun  noch  die  lebendige  Kraft  der  inne- 
ren Bewegungen,  welche  wir  Wärme  nennen,  mit  Ä,  so 
können  wir  folgende  Gleichung  bilden: 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  den  Beweis  unseres  über  die 
Beziehung  zwischen  lebendiger  Kraft  und  Virial  aufgestell- 
ten Satzes  zu  führen,  was  sehr  leicht  geschehen  kann. 

Die  Gleichungen  der  Bewegung  eines  materiellen  Punk- 
tes sind: 

Digitized  by  VjOOQIC 


129 


Naft.-.hat  man  aber 


dt'  dt\    dt)         \dt)  ^       df" 

oder  anders  geordnet: 

^\dt)  dt'  ^    dt' 

Wenn  man  diese  Gleichung  mit  -j    multiplicirt    und    dann 
für  m  -^  die  Gröfse  X  äetzt,  so  kommt: 


dt 


J\7t) ^^^^l'^dF' 


Die  Glieder  dieser  Gleichung  mögen  nun  nach  der  Zeit  von  o 
bis  t  integrirt  und  die  Integrale  durch  t  dividirt  werden, 
wodurch  maii  erhält: 


m 
Yt 


0  0 

worin  f-^)    den  Anfansswerth  von  -^y-^  bedeutet. 

V   tit   /Q  at 

Die  in  dieser  Gleichung  vorkonmienden  Formeln 

t/CS'"'  -"  7>-" 

0  ü 

stellen  bei  geeigneter  Wahl  der  Zeitdauer  t  die  Mittelwerthe 
von  (-^]    und  Xx  dar,  welche  oben  durch  (~^\    und  Xx 

bexeidinet  wurden.  Als  Zeitdauer  t  kann  man  bei  einer 
periodisdien  Bewegung  die  Dauer  einer  Periode  wählen; 
bei  unregebnäfsigen  Bewegungen  aber  (und,  wenn  man 
will,  auch  bei  periodischen)  hat  man  nur  darauf  zu  achten, 
dais  die  Zeit  t  gegen  diejenigen  Zeiten,  während  welcher 
der  Punkt  sich  in  Bezug  auf  irgend  eine  Coordinatenrich- 
tung  in  gleichem  Sinne  bewegt,  sehr  grofs  ist,  so  dafis  im 
Verlaufe  der  Zeit  t  schon  viele  Wechsel  der  Bewegung 
stattgefunden  haben  und  die  obigen  Ausdrücke  der  Mittel- 
werthe schon  hinlänglich  constant  geworden  sind. 

Poggeodorffs  Aiioal.  Bd.  GXLl.  9 
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t)a8  letzte  Glied  der  Gleichung,  w^hes  die  eckige 
Klammer  als  Factor  hat,  wird  bei  einer  periodischen  Be- 
wegung zu  Ende  jeder  Periode    gleich  Null,    indem  — ^ 

zu  Ende  der  Periode  wieder  den  anfönglichen  Werth  (-j^  ) 

annimmt.  Bei  einer  Bewegung,  die  nicht  periodisch,  son- 
dern unregelmäfsig  variirend  ist,  wird  die  eckige  Klammer 
nicht  so  regelmäfsig  gleich  Null,  al^er  ihr  Werth  kann  doch 
nicht  fortwährend  mit  der  Zeit  wachsen,  sondern  nur  in- 
nerhalb gewisser  Gränzen  schwanken,  und  der  Divisor  t^ 
mit  welchem  das  Glied  behaftet  ist,  mufs  demnach  bewir- 
ken, daf^  bei  seht  grofsen  Weichen  V^n  t  dias  Glied  ver- 
schwindend klein  ti^ird.  Lassen  y^  daher  dieses  Gli%d 
fort,  so  können  wir  schreiben: 

Da  dieselbe  Gleichung  auch  für  die  übrigen  Coordina- 
ten  gilt,  so  kommt: 

l[(¥+(S)'+©*]=-iw«+»-»+^'). 

oder  kürzer  geschrieben: 

und  für  ein  System  von  beliebig  vielen  Punkten  ergtebt 
sich  ganz  entsprechend: 

Somit  ist  unser  SM«  bewiesen,  und  nmi  «idit  zugletcii, 
ddis  er  Bidtkt  Mofft  für  das  ganze  Sy«teM  von  üiateiiolleii 
Punkten  und  t&r  die  drei  Coordinatenrichtungen  ^tiMmurtteo, 
sondern  auch  für  jeden  materiellen  Punkt  tmd  fttf*  jeie 
RicMüng  besonders  gtitig  ist 
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X.    Ikber  Speetra  negativer  Elektroden  und  lange 

gebrauchter  Geissler^schen  Röhren; 

von  Prof.  Dr.  Edm.  Reiilinger  und 

Prof.  Morix  Kuhn. 

(MitgediCfUt  von  den  HH.  Yeif.  aus  cl.  Sittbr.  d.  Acad.  d.  Wim.  su  Wien.) 


Jq  der  Zwificfaentest  von  Brewster's  und  Miller*«  Ar- 
b^ten  hn  zu  ^Aein  e^^cbemacbenden  von  Bnnsen  und 
Kirch  ho  ff  vollzog  fiidi  der  Fortschritt  «der  Spectralanalyse 
Torzüglich  auf  elektrisdtem  Gebiete.  Mau  lernte  die  Metal- 
linien  von  jenen  tresnen»  die  von  den  Bestandtheileü  der 
Luft  herräin'en,  Und  Dove  lenkte  bereits  1858  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  verschiedenen  Spectra  an  einer  positi- 
ven und  an  «iner  negn^tiveft  Elektrode  ^);  er  hob  die  un- 
mefdMMve  ra»die  Umwaaidlung  des  einen  Spectrums  in  das 
andere  4yei  der  Gomnratatioin  und  die  eveoftuellen  Aufechlüsse, 
die  man  auf  diesem  Wege  tOber  üe  Beschaffenheit  des  Nord- 
lichtes bekommen  könne ,  hervor.  Oldcb&lb  \W%  begann 
Plücker  seiwe  berühmten  Aarb^en  über  die  Spectra  in 
Geissler'vcben  Röhren,  bi  ^demselben  Jahre  verglich  auch 
van  d^er  Willigen  das  Luftspectrum  an  der  positiven  und 
negativen  Elektrode  und  eonstatirte  die  dem  Letzteren  ei- 
genAümliehen  drei  Maxima  ^).  Die  chemischen  und  asftrono- 
mischen  Triimiphe  der  Spec.tralanal  jse  nahmen  in  den  näch- 
sten Jahren  «adi  Buüsen's  und  Kirchhoffs  Auftreten» 
alle  Thäligkeit  in  Ansprach  und  so  blieben  Dove 's  und 
van  der  Willigen's  Beobachtungen  bis  vor  Kurzem  ohne 
Fortsetzung  und  eingehendere  Bearbeitung.  Aber  an  die 
mit  verdünnten  Gasen  gefüllten  Röhren  knüpfte  )sich  die 
rftthselhafleste  Entdeckung,  vr eiche  die  Spectralanalj^ve  seit 
Bnnsen  und  Kirchhoff  bereicherte,  die  mehrfacher  Spectra 
eines  und  desselben   Stoffes»   welche   von   Plücker    und 

1)  Pogg.  Ann.  1858,  Bd.  GIY.  S.  184  bis  188. 

2)  Pogg.  Ann.  1859,  Bd.  GYI.  S.  626  IT. 
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Hittorf  gemacht*),  durch  Wtillner  bestätigt  und  ausge 
dehnt  wurde  ^).  Sic  wurde  vor  wenigen  Monaten  von 
Dubrunfaui  bestritten  °),  indem  er  das  zweite  Wasser- 
stoffspectrum Wüllner's  durch  Stick  Stoffreste  im  Gase 
erklären  wollte.  Wüllner  hat  aber  seine  Entdeckung 
dieser  Erklärung  gegenüber  aufrecht  erhalten^),  und  dars 
er  diefs  zu  thun  berechtigt  war,  hat  unsere,  im  Folgenden 
mitgetheilte  Untersuchung  vollständig  bestätigt.  Dennoch 
müssen  in  Plücker's  und  WüUner's  Entdeckung  die 
thatsächlichen  Erscheinungen  von  der  theoretischen  Ausle- 
gung unterschieden  werden,  und  wir  werden  auf  die  wich- 
tigste Frage  nach  der  Mehrheit  der  Spectra  eines  Stoffes 
als  solchen  am  Schlüsse  der  vorliegenden  Arbeit  nochmals 
zurückkommen.  1865  veröffentlichte  v.Waltenhofen  eine 
interessante  Arbeit  über  die  Reihenfolge,  iß  welcher  Spec- 
trallinien  bei  fortgesetzter  Verdünnung  verschwinden  ^).  Be- 
reits im  Jahre  1858  hat  Plücker  auch  das  eigenthüralicbe 
magnetische  Verhalten  des  Lichtes  am  negativen  Pole  ent- 
deckt  ^).  Da  dessen  Erklärung  jedoch  bis  heute  nicht  von 
jeder  Schwierigkeit  befreit  ist,  so  mufste  sich  hiedurch  das  In- 
teresse an  der  spectralanaljtischen  Verschiedenheit  zwischen 
dem  Lichte  im  positiven  Theile  des  elektrischen  Funkens 
und  dem  Lichte  an  der  negativen  Elektrode  steigern. 

Indem  wir  im  October  vorigen  Jahres  beschlossen,  die 
Studien  Dove's  und  van  der  Willigen's  aufzunehmen, 
waren  wir  von  drei  Gedanken  vorzüglich  geleitet:  1)  hoff- 
ten wir  über  das  magnetische  Licht  Aufschlüsse  zu  erlangen; 
2)  mufste  es  uns  nach  den  älteren  Angaben  möglich  schet- 

1)  Philot.  Tram.  1865,  Bd.  155,  S.  1  ff. 

2 )  Festschrift  der  niederrheiniscken  Gesellschaft  für  Natur-  uod  Heilkunde 
tar  50jährigen  Jubelfeier  der  Universität  Bonn.  Bonn  bei  A.  Markus 
1868.  S.  7.  Pogg.  Ann.  1868,  Bd.  CXXXV,  S.  496  ff.  1869, 
Bd.  CXXXVII,  S.  337  ff. 

3)  Compt.  rend.  T.  69,  p.  1245.  T.  70,  p.  448. 

4)  Compt.  rend.  T.  70,  p.  125. 

5)  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  W.  math.-uaturw.  Cl.  LI.  Bd.  II.  Abtii.  1865, 
S.  537  ff. 

6)  Pogg.  Ann   1858,  Bd.  cm,  S.  88  ff. 
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nen,  gpectralanaljtische  Kennzeichen  für  negativ -elektrische 
Zustände  zu  bekommen  und  dadnrch  negative  Elektricität 
vielleicht  in  grofeen  irdischen  und  himmlischen  Erscheinun- 
gen entdecken  zu  können;  3)  durften  wir  erwarten,  viel- 
leicht zwischen  den  mehrfachen  Spectris  eines  Stoffes  im 
engen  Theil  und  den  mehrfachen  Spectris  je  nach  der  EIek* 
trode  einen  Zusammenhang  zu  entdecken. 

Sicher  aber  mufsten  wir  neue  Thatsachen  auffinden, 
wenn  wir  den  Unterschied  des  Lichtes  an  den  beiden  Elek- 
troden nicht  blofs  bei  Luft,  sondern  bei  den  einzelnen  Gasen 
aufsuchten.  Wir  durften  voraussetzen,  dafs  Stickstoff  und 
atmosphärische  Luft  übereinstimmen  würden,  und  dafs  Was- 
serst of^as,  Sauerstoffgas  usw.  Neues  geben  würden.  In  der 
That  verschafften  wir  uns  drei  Geisler 'sehe  Röhren»  eine 
Stick  stofiröhre,  eine  Wasserstofiröhre,  und  eine  Sauerstoff- 
röhre, bezeichnet  entsprechend  mit  N,  H  und  0,  und  wir 
fanden  am  negativen  Pole  von  N  die  van  der  Willigen'- 
schen  drei  Maxima,  am  negativen  Pol  von  H  ein  grüngelbes 
Maximum,  am  negativen  Pol  von  0  sechs  Maxima:  ein  rothes, 
ein  gelbgrfines,  ein  grünes,  ein  grünblaues,  ein  blaues  und 
ein  violettes.  Diese  drei  Spectra  beobachteten  wir  bereits 
November,  aber  wir  wollten  von  den  sämmtlichen  Spectris 
dieser  Röhre  sorgfältige  Zeichnungen  anfertigen  und  diese 
mit  einer  gleidizeitigen  Zeichnung  des  Sonnenspectrums  com- 
biniren,  um  unsere  Resultate  durch  Beziehung  auf  die  nächst- 
liegenden Fraunhofer'schen  Linien  sowohl  selbst  mit 
Beobachtungen  der  Aurora  borealis^  des  Zodiacallichtes,  der 
Protuberanzen  und  anderer  kosmischen  Lichterscheinungen 
vergleichen  zu  können,  als  auch  für  spätere  Beobachter 
unsere  Wahrnehmungen  verwendbarer  zu  machen. 

Diese  Beobachtungen  machten  wir  mit  einem  gewöhn- 
lichen Spectralapparate,  der  ein  SteinheiTsches  Flintglas- 
prisma besitzt.  Um  sowohl  den  Beobachtungen  als  auch 
den  Zeichnungen  ein  gröfstmögliches  Maafs  von  Genauigkeit 
zu  geben,  wandten  wir  uns  an  Hrn.  Prof.  Hlasi wetz,  und 
derselbe  stellte  uns  mit  gröfster  Liberalität  den  in  sei- 
nem Besitze  befindlichen,  vom  Professor,  nunmehrigen  Hof- 
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ratb,  lEUtter  von  Sehr  Otter  und  Hm.  Starke  sehr  ure^* 
mäfsig  construiHen,  mit  drei  Prismen  versehenen  grofmi 
Spectralapparate  zn  Gebote.  Sollten  die  Sieidumngen  ^)  die 
DÖtbigra  Details,  einen  genügend  grofsen  Mafsstab  und  die 
erforderliche  Genauigkeit  besitzen,  so  konnten  sie  nur  in 
einem  längeren  Zeitranme  vollendet  werden.  Intwisehen 
erschien  in  den  Cotnptes  rendus  der  Pariser  Akademie  vom 
10.  Januar  eine  Mittheilung  Secchi's,  worin  er  nebst  An- 
derem, was  sich  direct  auf  die  Sonne  bezieht,  auch  erwähnt, 
dafs  er  mehrfache  Spectra  dessdben  Stoffes  )e  nach  dem 
engen  oder  weiten  Theile  der  Geissler'schen  Röhren 
wahrnimmmt  ^).  Er  schr^bt  diese  verschiedenen  Spectra 
demselben  Stoffe  bei  verschredmer  Temperatur  zo.  Insbe- 
sondere glanbt  er  der  Erste  za  seyn,  der  im  ^gen  und 
wdten  Theile  einer  Gei ssler' sehen  Bohre  verschiedene 
Spectra  sieht.  Aber  eine  Arbeit  fiber  die  Sehicbtung  des 
elektrischen  Lichtes,  die  ein^  von  uns  am  3.  Januar  1860 
veröffentlichte,  knüpfte  bereits  an  eine  soldie  Beobachtung 
des  Hofrathes  von  Ettingshausen  an*)» 

Durch  langen  Gebrauch  erlitten  zwei  unserer  Stickstoff- 
röhren und  eine  Wasserstoffröbre  Modificationen,  auf  wel- 
che wir  später  zurückkommen.  Neben  den  Beolmdituttgen 
am  groisen  Apparate  stellten  wir  am  kleinen  Apparate  Yer- 
gleichungen  mittelst  des  sogenannten  »Vergleichsprisma 's« 
an.  Wir  verglichen  die  drei  Spectra  am  negativen  Pole 
mit  den  von  Plücker  zunächst  berücksichtigten  Spectris 
der  capillaren  Theile  der  drei  Röhren,  sowie  auch  mit  dem 
Spectrum  des  Quecksilbers.  In  letzterer  Beziehung  sey  er- 
wähnt, dafis  wir  eine  möglichst  vollständige  Vergleidiung 

1)  Dieselben  fertigt  Prof.  Kuhn  an. 

2)  Compt.  rend.  T.  70,  p.  82. 

3)  Sitzb.  d.  k.  Acad.  d.  W.  math. •  naturw.  Cl.  XLIII.  Bd.  1861.  S.  15  ff. 
S.  16  sagt  der  YerfaMer  der  Arbeit:  »leb  bielt  e»  daher  für  intereMant, 
zu '  untersacheo ,  ob  die  obenerwähnte  Verschiedenheit  der  Spectra  io 
den  verschieden  weiten  Theiien  der  Geiss  1er 'sehen  Röhren  von  einer 
Verschiedenheit  des  Spectrums  einer  und  derselben  Substanz  je  nach 
der  Weite  der  Röhre  oder  von  einer  Anordnung  verschiedener  Stfifie 
herrährt.« 
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mit  allen  Metallqi^clris  beabsichtigen.  IW  ReaMltat  v^serer 
hidierigen  Vergleichungen  i$t  folgend^:  Von  d^^n  drei  Ma- 
.iiiini«  am  Aegativen  Pole  der  Stickstqffrdhre  stimmt  das  am 
wenigsten  brechbare  (gelbgrüne)  mit  der  hellsten  Sauerstoff- 
linie  d.  b<  mit  der  hellsten  I^inie  im  engen  Theile  der  Sauer- 
stofiröhre.  Das  zweite  Maximum  stimmt  mit  gar  keiner 
Linie  eines  epgeii  Theils;  das  dritte  Maximum  stimmt  mit 
einem  i^diwaehen  Baqde  im  engen  Theile  der  Stickstoffrühre, 
wobei  wir  vorläufig  nur  von  unmodificirten  Röhren  sprechen. 
Das  MaximuB^i  am  negativen  Pole  des  Wasserstoffs  sthnmt 
mit  keiner  Unie  im  engfp  Theile  ^iner  iinmodiGcirteji  Köbre. 
Von  den  jttinf  Mfiximis  am  negativen  Pole  der  Sauerstoff- 
röhre  stiinmt  dfis  gelbgrüne  Maximum  mit  einer  Lipie  im 
e^gen  Theile  der  Sauer^tpffröhre,  das  b^augrüne  Maximum 
mit  einer  Lini^  im  engen  Theile  der  Stickstoffrübre,  das 
violette  Maximum  mit  der  violetten  QMecksilberlinie»  das 
grüne  und  das  blaue  Maximum  |edoch  stimmt  mit  keiner 
Linie  im  e^gtp  Theile  der  drei  unmodificirten  Röhren,  Von 
den  U^bereiu^timmiingen  schwächerer  Linien  behalten  wir 
uns  vor,  bei  späterer  Gelegenheit  voUstSndigere  Mittheilung 
%n  ma^en*  Ancb  müssen  yrir  beifugen,  d^fs  die  Verglei- 
chungen  nur  jene  Gens^uigkeit  besitzen,  die  der  kleine  Ap- 
parat gestattet.  Wir  haben  ferner  die  drei  negativen  Spec- 
tra  untereinander  verglichen  und  gefunden,  dafs  gar  keine 
Maxima  miteinander  übereinstimmen,  doch  findet  sich  das 
violette  Maximum  sun  negativen  Pole  des  Sauerstoffs  als 
deutliche  Linie  auch  am  negativen  Pple  des  Stickstoffs.  Da 
beide  Röhren  von  Geissler  mitteUt  der  Quecksilberluft- 
pumpe bergeftellt  sind,  so  kann  das  Auftreten  der  violetten 
Queck Silberlinie  in  beiden  Fällen  keine  Verwunderung  er- 
regen. Unter  Berücksichtigung  des  Qiiecksilberspectrums, 
von  dem  noch  eine  oder  die  andere  Linie  aufser  der  er- 
wähnten mit  schwachen  Linien  in  den  Röhren  stimmt,  er- 
giebt  sieh  jedenfalls  aus  den  vorliegenden  Beobachtungen 
bereits  das  wichtige  Resultat,  dafs  man,  abgesehen  von  Queck- 
silber- und  später  zu  erwähnenden  Natrium -Spuren,  minde- 
stens  sechs  verschiedene  Spectra  in  den  drei  Röhren  hat. 
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Indem  am  grofsen  Apparate  die  Beobachtungen  sehr 
lange  fortgesetzt  wurden,  ergab  sich  nicht  nur  die  von 
Wüllner  beobachtete  Veränderung  der  Wasserstoffröhre, 
sondern  auch  eine  nicht  minder  interessante  Modification 
der  Stickstoffröhre.  Die  modificirte  Wasserstoffröhre  ergab 
das  von  Wüllner  HU  benannte,  von  Bettendorff  in 
der  Festschrift  zum  Bonner- Jubiläum  gezeichnete  Spectram» 
Indem  der  eine  i^on  uns  sowohl  dieses,  als  das  Spectram 
im  engen  Theile  der  noch  nicht  modificirten  Stickstoffröhre 
zeichnete )  ergab  sich  mit  unwiderleglicher  Evidenz ,  dafs 
dieses  Spectrum  nicht  von  Stickstoffresten  in  der  Wasser- 
stoffi*öhre  herrühren  kann,  dafs  also  Wüllner  gegen  Du- 
brunfaut  in  dieser  Beziehung  unbedingt  Recht  hat. 

Was  die  Modification  der  Stickstoffröhre  betrifft,  so 
nahm  sie  folgenden  Verlauf.  Während  anfangs  das  nega- 
tive Glimmlicht  in  scharfer  Begränzung  und  wenig  ausge- 
breitet den  negativen  Poldraht  umgab  und  der  jenseits  des 
dunklen  Raumes  befindliche  Theil  des  betreffenden  weite- 
ren Röhrenstückes  wenig  hell  war,  wurde  nach  einiger  Zelt 
das  Glimmlicht  gröfser  und  füllte  den  ganzen  Raum  um 
den  negativen  Poldraht  bis  zum  Glase;  zugleich  war  auch 
der  jenseits  des  dunklen  Raumes  befindliche  Theil  des  be- 
ireffenden Röhrenstückes  heller  geworden.  Da  trat  eine 
weitere  Veränderung  der  Röhre  derart  ein,  dafs  das  Glimm- 
licht nahezu  verschwand,  das  Licht  an  der  Uebergangsstelle 
von  der  capillaren  Röhre  zum  Stücke  am  negativen  Pole 
sich  schichtete  und  eine  hellere  Stelle  zeigte,  das  Licht  im 
engen  Theile  an  Helligkeit  abnahm  und  zugleich  lavendel* 
blau  wurde,  und  endlich  auch  im  Stücke  am  positiven  Pole 
dunkle  Schichten  auftraten.  Binnen  einer  halben  Stunde 
war,  nachdem  einmal  diese  Erscheinungen  sichtbar  geworden 
waren,  die  Modification  vollendet.  War  diefs  geschehen, 
so  verschwanden  die  während  des  Ueberganges  wahrnehm- 
baren Schichten  wieder  gänzlich.  Dagegen  trat  nun  eine 
wunderschöne  und  äufserst  lebhafte  Fluorescenz  ein,  and 
zwar  nicht  nur  am  negativen  Pole,  sondern  wohl  in  dem 
am  negativen  Pole  befindlichen  Röhrenstücke,  aber  daselbst 
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nan  jenseits  des  duDklen  Baumes,  gegen  den  engen  Tbeil 
der  Röhre  zn  am  lebhaftesten.  Auch  dort,  wo  der  positive 
Poldraht  das  Glas  berührte,  trat  eine  deutliche  Fluorescenz- 
wirkung  hervor.  Ja  zuweilen  war  die  Fluorescenz  in  allen 
Theileii  der  Röhre  bis  zum  dunklen  Räume  deutlich  sicht- 
bar, und 'nur  gerade  am  negativen  Pole  war  Dunkelheit. 
Zugleich  war  am  positiven  Pole  eine  dem  Glimmlicht  im 
späteren  Stadium  ähnliche  Lichlumfluthung  eingetreten.  In 
der  capillaren  Röhre  bemerkte  man  ab  und  zu,  namentlich 
während  des  Umwandlnngsprocesscs,  hell  leuchtende  gelbe 
Pankte.  Sie  traten  an  dem  Ende  der  Röhre  auf,  das  dem 
negativen  Pole  näher  Hegt,  Der  Spectralanaljse  unterwor- 
fen, ergaben  diese  gelben  Punkte  ein  Natriumspectrum  von 
änfserster  Lebhaftigkeit.  Hervorzuheben  ist  noch,  dafs  die 
lavendelblane  Färbung  des  engen  Theils  nicht  plötzlich  auf- 
tritt, sondern  sie  wird  zuerst  an  der  dem  negativen  Pole 
zanächst  liegenden  Stelle  der  Capillarröhre  sichtbar  und 
breitet  steh  von  da  immer  mehr  nach  der  Mitte  aus.  Eine 
Commutation  beschleunigt  in  diesem  Stadium  die  Umwand- 
lung, und  nach  derselben  ist  sie  binnen  Kurzem  vollständig 
vollbracht. 

Wenn  man  eine  modificirte  Stickstoffröhre  der  Unter- 
suchung mit  dem  kleinen  Apparate  und  dem  Vergleichungs- 
prisma  unterwarf,  so  ergab  sich  folgende  merkwürdige  That- 
sache:  Die  drei  Maxima,  die  man  am  negativen  Pole  der 
unmodificirten  Stickstoffröhre  findet,  sind  jetzt  in  allen 
Tbeilen  der  Röhre  sichtbar.  Am  negativen  und  positiven 
Pol,  namentlich  am  letzteren,  siebt  man  beinahe  nur  die 
drei  Maxima.  In  der  Mitte  ist  ein  reicheres  Spectrum,  aber 
mit  Ausnahme  einiger  schwacher  Nebellinien  stimmen  dieses 
Spectrum  und  das  am  negativen  Pol  der  unmodificirten 
Stickstoffröhre  überein  —  um  ganz  deutlich  zu  seyn:  nicht 
blos  auf  die  drei  Maxima,  sondern  ferner  noch  auf  zahl- 
reiche andere  sichtbare  Liuien  bezieht  sich  diese  Ueberein- 
Stimmung,  und  nur  in  wenigen  schwachen  Nebenlinien  läfst 
sich  eine  Verschiedenheit  bemerken.  Es  ist  also  in  dieser 
Röhre  das,  was  van   der  Willigen  und  Andere   als  das 
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negative  Spectrum  der  Luft  betrachteten,  durch  alle  Theile 
wahrnehmbar.  Die  Beobachtung  gewinnt  an  Interesse,  wenn 
wir  uns  erinn^n,  dafs  nun  auch  der  positive  Pol  wie  von 
Glimmlicht  umfluthet  ist,  und  daf»  die  Fluorescenz  des  Gla- 
ses )etBt  keineswegs  mehr  am  negativen  Pole  allein  oder 
vorztiglich  auftritt,  sondern  dafs  sie  auch  jenseits  des  dunk- 
len Raumes  und  am  positiven  Pole  bemerkbar  ist,  )a  manch- 
mal jenseits  des  dunklen  Ratidmies  viel  stärker  als  a»  nega- 
tiven Pole,  ja  sogar  bisweilen  nur  bis  zum  dunklen  ]Kaume, 
äufserst  lebhaft,  ohne  sich  über  denselben  hinaus  lu  er- 
strecken. In  solcher  Weise  bekommt  nach  langem  Gebrau<A 
eine  Stick sloffi*öhre  ebenso  wie  eine  Wasserstoffri^e  ein 
neues  Spectrum,  was  wir,  wenn  wir  vom  negativen  Pol 
der  unmodificirten  R5hre  nichts  wtifsten,  als  iVII  in  analo- 
ger Art  auffassen  könnten,  wie  Wüllner  das  Spectrum 
in  der  durch  langen  Gebrauch  modifioirten  Wasserstofröhre 
ab  iril  betrachtet. 

Nun  wissen  wir  aber,  dafs  es  das  Spectrum  des  negati- 
ven Pols  ist,  das  sieh  in  der  modificirten  Röhre  in  allen 
Theilen  findet.  Ist  vielleicht  etwas  Aehnliehes  auch  bei  der 
modifidrten  Wasserstoffröhre  der  Fall?  Wir  haben  woftl 
nicht  nöthig  erst  darauf  hinzuweisen,  welch  merkwürdiger 
Zusammenhang  sich  in  diesem  Falle  zwischen  den  Speetris 
am  negativen  Pole  und  den  neuen  Speetris  im  engen  Tbeil 
durch  langen  Gebrauch  modißcirter  Röhren  ergäbe  und  wie 
dadurch  HU  Wüllner'a  in  eine  höchst  beac^tenawertbe 
Relation  gebracht  wäre.  Nun  die  Beobad^tung  zeigt  am 
negativen  Pol  einer  Wasserstoffröbre  ein  grüngelbes  Maxi- 
mum, dem  zwei  schwache:  eine  grüne  und  grüngelbe  Linie 
vorangehen,  und  zwei  schwache:  eine  blaugrtlne  und  eine 
blaue  folgen,  die  mit  dem  grünblauen  und  blauen  Maximum 
des  negativen  Poles  der  Sauerstoffröhre  übereinsUmmen. 
Im  engen  Theil  der  modificirten  Röhre  ist  die  Natrium- 
Doppellinie  am  hellsten,  gehört  aber  natürlich  nicht  zu  jETII. 
Was  von  HU  im  kleinen  Apparat  sichtbar  ist,  sind  fünf 
Linien,  die  mit  den  am  negativen  Pol  der  Wasserrtoffröhre 
bemerkbaren  vollständig  übereinstimmen,  nur  da(s  das  Mairi- 
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moiD  meht  so  deutlich  hervortritt.  Ueberhaupt  zeigen  rieh 
bei  den  eben  besprochnen  Spectris  manche  relative  Hellig» 
k^tsuntersehiede,  auf  die  wir  für  diesmal  noch  nicht  ein- 
gehen. Die  Auslegung  dieser  Thatsachen  ergiebt  sich  von 
selbst  und  wird  durch  folgende  merkwürdige  Beobachtung 
noch  evidenter. 

Wir  pumpten  auf  einer  iweistiefligen  Luftpumpe  eine 
RdWe  so  lange  aus>  bis  die  Bar<mieterprobe  ihren  uieder- 
st^si  Stand  erreicht  hatte  und  tskh  zeigte,  man  könne  nicht 
weiter.  Die  abgeschmcdzeiie  Bohre  zeigte  im  engen  Tbeile 
^ne  Ueboreinanderlagerung  des  gewöhnlieben  Sauerstoff-, 
Wasserstoff-*  und  Stickstoff- SpectruBo»;  die  Sauerstoff linien 
waren  davon  die  relativ  belkten«  Am  negativen  Pole  der 
Röhre  sah  man  aach,  wie  meist  bei  Luftröhren,  drei  Maxima, 
neben  denen  wenig  inehr  wahrzunehmen  war;  bei  näherer 
Prüfung  zeigte  sidi  aber,  dafs  diese  drei  Maxima  nicht  die 
gewöhnlichen  waren,  sondern  mit  den  drei  Wasserstofflinien, 
d.  tu  J7<r,  Bßy  Hy  stimmten. 

Ein  besmideres  Interesse  nehmen  noch  die  Fluorescenz- 
Ersebeinungen  in  Anspruch.  Längst  ist  die  Fiuorescenzwir- 
kwng  des  elektrischen  Funkeitö  bemerkt  worden ,  insbeson- 
dere findet  man  aber  allgemein  die  Floorescenzwirkung  des 
Liehtes  am  negativen  Pol  hervorgehoben«  Diese  Sprechweise, 
die  man  noch  in  allen  Büchern  angewendet  findet  ^  gehört 
aber  )edenfidls  Anschauungen  iiber  das  elektrische  Licht  an, 
weldie  mit  den  durch  die  Spectralanalyse  rectificirten  nidit 
mehr  übereinstimmen.  Durch  die  ^ectralanalyse  ist  es 
höchst  wahrscheinlich  geworden,  dafs  die  Zusammensetzung 
des  von  einem  glühenden  Körper  ausgesendeten  Lichtes 
nicht  von  der  Ursache  des  Glühzustandes,  z.  B.  Verbren- 
Bongsproceis,  elektrisdier  Strom  usw.,  sondern  nur  von  -der 
materiellen  Beschaffenheit  des  glühenden  Körpers  abhängt. 
Was  ist  Fluorescenz  anderes  als  die  Wirkung  ultravioletter 
Lichtbestandtheile?  Wanmi  sollte  also  hier  etwas  anderes 
gdten?  Dadurch,  dafs  nun  mit  der  Verbreitung  des  sicht- 
baren Speetrums  des  Lichtes  am  negativen  Pole  durch  die 
ganze  A^re  eine  analoge  Ausbreitung  der  Fluorescenzwir- 
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kung  Hand  in  Hand  geht,  wird  die  richtige  Auffassung  d^ 
Fluorescenzwirkung  in  markanter  Weise  unterstützt.  Eine 
interessante  Beobachtung  ist  es  auch,  dafs  bei  einer  modifi- 
cirten  Stickstoffröhre  die  Fluorescenzwirkung  unter  gewissen 
Umständen  durch  Stromtheilung  wie  verstärkt  erscheint. 
Man  kann  sich  dieselbe  kaum  anders  erklären,  als  dafs  im 
letzteren  Falle  gerade  der  die  Fluorescenzwirkung  bedin- 
gende materielle  Träger  einen  mindestens  relativ  gröfseren 
Antheil  an  der  Strahlenemission  erhält.  Also  auch  diese 
Beobachtung  ist  nur  mit  der  von  uns  vertretenen  Ansicht 
v6n  der  Fluorescenzwirkung  des  elektrischen  Lichtes  einer 
plausiblen  Deutung  fähig.  —  Um  es  nochmals  kurz  und 
mit  anderer  Ausdrucksweise  zu  sagen:  Es  verhält  sich  mit 
den  ultravioletten  Sfrahlen,  wie  mit  den  sichtbaren,  sie  wer- 
den von  den  Stoffen,  wenn  dieselben  gltihen,  emittirt,  sind 
für  dieselben  charakteristisch,  wie  Spectrallinien,  aber  unab- 
hängig von  der  Glühursache,  sej  dieselbe  chemisch  oder, 
wie  in  unserem  Falle,  elektrisch.  Ds^s  sich  diefe  durch 
unsere  Untersuchung  bestätigte,  dürfte  der  Beachtung  wür- 
dig sejn. 

Kehren  wir  jetzt  nochmals  auf  die  Frage  der  mehrfachen 
Spectra  einfacher  Stoffe  zurück,  so  wie  auf  die  Spectra 
positiven  und  negativen  Lichtes.  Die  Verbreitung  der  Spec- 
tra des  negativen  Lichtes  in  modificirten  Bohren  so  wie 
das  Wasserstoff-  Specirum  am  negativen  Pole  unserer  selbst- 
erzeugten Bohre  scheinen  für  den  stofflichen  Ursprung  die- 
ser Spectra  zu  sprechen.  Sollte  bei  dem  Zusammenhang 
der  Spectra  modifidrter  Bohren  mit  denen  des  negativen 
Lichtes  nicht  auch  der  stoffliche  Ursprung  dieser  zweiten 
Spectra  wahrscheinlich  seyn? 

^  Die  Thatsache,  dafs  der  negative  Pol  einer  neuen  Bohre 
schon  dasselbe  Spectrum  besitzt,  wie  der  enge  Theil  der 
lange  gebrauchten,  legen  wir  also  dahin  aus,  dsüs  ein  be- 
stimmtes Stof^emenge,  durch  dieses  Spectrum  charakterisirt, 
am  negativen  Pole  glüht.  Jedenfalls  glüht  sodann  dieses 
selbe  Gremenge  bei  der  modificirten  Bohre  auch  im  engen 
Theil,  sey  es,  dafs  sich  durch  den  langen  Gebrauch  dieses 
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Sloffgemenge  selbst  immer  mehr  entwickelt  z.  B.  aus  dem 
Glase^  oder  sej  es,  dafs  es  durch  Verschwinden  des  Haupt- 
stoffes, indem  z.  B.  derselbe  von  den  Elektroden  absorbirt 
wird,  zur  tibervriegenden  Geltung  in  der  ganzen  Rühre 
kommt.  In  dem  »Stoffgemenge«  dürften  sich  übrigens  Stoffe 
in  gröfserer  Anzahl  befinden.  Die  von  uns  bereits  begon- 
nene Reduction  der  einzelneu  Linien  auf  einzelne  Stoffe 
wird  eine  unserer  nächsten  Aufgaben  bilden. 


XI.     Ueber  die  durch  Basaltconiact  veränderten 

Braunkohlen  vom  Meissner; 

von  Dr.  9^.  von  Lasaulx'in  Bonn. 


D. 


'a  die  Controverse  über  die  Entstehung  des  Basaltes  und 
anderer  vulkanischer  Gesteine  gerade  hier  in  Bonn  in  der 
Beaeren  Zeit  wieder  zu  mannichfachen  Discussionen  Ver- 
anlassung gab,  so  erschien  es  geboten,  einzelne,  wenn  auch 
lange  als  feststehend  anerkannte  Punkte  in  der  Beweisfüh- 
roDg  für  den  eruptiven  Charakter  dieser  Gesteine,  den  er- 
neuerten Angriffen  der  Gegner  gegenüber,  nochmals  und 
zwar  eingehender  zu  untersuchen  als  es  bis  jetzt  geschehen. 
Die  bereits  in  dem  trefflichen  Werke  €•  v.  Leonhard's 
»die  Basaltgebilde«  ausführlich  mitgetheilten  Beobachtungen 
über  die  Contactwirkungen  des  Basaltes  auf  die  Braunkoh- 
len am  Meissner,  Hirschberg  und  Habichtswald,  über  die  die 
Arbeit^i  von  Hundeshagen,  Fr.  Hoffmann  und  Unter- 
sadiungen  von  Karsten  und  Mitscherlich  angeführt 
werden,  aus  denen  der  deutliche  Beweis  gefolgert  wird, 
daik  die  den  oberen  Tbeil  des  Berges  bedeckenden,  vulka- 
nischen Gebilde  auf  die  unterliegenden  Braunkohlen  ent- 
schieden verändernd  eingewirkt  haben,  alle  diese  Beobach- 
tungen versuchte  Hr.  Dr.  Mohr  dadurch  zu  widerlegen, 
(Sitzungsber.  der  niederrhein.  Ges.  für  Natur-  u.  Heilkunde 
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zu  Beim  1868)^  dafe  er  folgenden  Einwurf  nadit*  Am 
Aaaly^eii  habe  eich  ergeben,  dafs  ^Hoaratlicbe  Kohlen,  4ie 
bei  100"  C  getroeknet  worden,  kein  Wasser  mehr  ^lÜiid- 
ten.  Der  slänglicbe  Anthratit  von  Meissner  enthalte  aber 
n«K;h  10  bis  11  Proc.  Bestandtbeile  des  Wassers.  Die 
Glanz-  und  Pet^kofalen  aber  29  l)is  ^  Proc  flüssige  Stoffe. 
Eän  Körper,  der  noch  Wasser  in  «myerbundetiem  Zustand 
enthalte,  könne  niemals  glühend  gewtesen  seyn,  tliAier  die 
Veränderung  der  Braunkohlen  in  diesem  Falle  nicht  als 
Beweis  einer  fearigen  Einwirkung  des  Basaltes  angesehen 
werden  dürfe.  Die  Frage  erschien  zu  interessant,  am  sie 
nicht  noch  einmal  genau  zu  prüfen«  Die  Resultate  der  zu 
diesem  Zvrecke  angestellten  UntersuchutigeB  habe  «ch  bereite 
im  Allgemeinen  an  anderem  Orte  rnkgelheitt:  (Verhandl. 
des  naturbist>  Vereins  für  Rheinland  und  Westphalen  1869) 
tind  lasse  sie  hier  folgen: 

Der  Weg,  der  hier  zum  Ziele  führen  mufste,  war  der, 
dafs  zunächst  durch  eine  Reihe  von  Analysen  ond  speoiä- 
schen  Gewiditsbestimmungen  genau  die  Art  der  Verände- 
rung festgestellt  wih^,  die  die  Braunkohlen  zeigen.  So 
▼iel  mir  bekannt,  sind  über  dieselben  noch  keine  sjsteaia^ 
tischen,  analytischen  Unlersuchungea  veröffentlicht  worden. 
Dann  mufste  der  Versuch  gemacht  werden,  auf  «xperimen-^ 
tellem  Wege  Braunkohlen  unter  dem  BinlkAsse  feuriger 
Einwirkung  zu  veräüd^n.  Der  Vergleich  der  beiderseilig 
gewonnenen  Resultate  mitfste  ent8t:beiden>  ob  man  in  der 
That  die  Veränderung  der  Braiioikohlen  Jm  Contact  mit 
Basalt  einer  HitzeeinwJrkung  zuschreiben  dürfe. 

Zum  Verständnisse  der  Untersnchungen  sej  unter  Httt- 
weifi  auf  die  bezügÜoben  Kapitel  in  Leonhard's  Basaltge- 
bilden II,  288  «Hftd  mit  "specleller  Benutzung  der  ^geelogir 
sehen  Schilderung  der  Gregend  zwischen  Meissner  und  Hirscb- 
berg  von  A.  F.  Moesta,  ekuges  AMgemeine  über  die  La- 
gerungsverhältnisse  der  Baaalte  und  (Braunkohlen  am  Mets»- 
ner,  von  wo  4ch  die  zu  untersuchenden  KoUen  wähbe^  snil- 
getheilt. 
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Unter  eificr  getcfalossenen,  mächf^eB  Ba8altdecke>  «Ke 
d»s  H«<ßhptateftu  des  Meissuers  bildet,  u»d  deren  in  die 
Tiefe  «lösender  Stiel  durch  nien  Bergbau  im  Friedrichstollen 
oeutrisch  durchfahren  wurde,  he^  die  Braankohlenablage> 
rung,  im  Allgemeinen  die  Form  einer  Mulde  zeigend.  Die 
MSditigkeit  des  Kobl^agers  steigt  bis  zu  dO  und  100  Fufs, 
ist  jedodi  «ehr  i'rediselnd,  da  der  hangende  Basalt  in  sei- 
ner Auftag^tingsfläche  häufig  Undulationen,  grOCsere  und 
kleinere  AvMsbauchftngen  zeigt.  So  erscheint  das  Flött  an 
mand>en  Stellen  bis  «nlf  wenige  F«ifs  fitärke  verdrückt.  Im 
Fldtze  erscheinen  Einldgertingen  von  Letteü,  audi  steht  das* 
^be  mit  dem  Basalt  nidit  in  immittelbareiu  Contaot^  ton- 
dein  wird  von  ihm  durch  eine  dünne  Schicht  van  Letten 
getreimtv  ^^^  ganx  verhättet  und  mit  Kohlenstückchen  un- 
termischt 49t.  Es  ist  das  später  nodi  %tL  erwähnende  SchwüMf 
wekbes  alle  Eigensehaftaai  ^nes  äiAten  Reibungs-  ^md 
Brandpreductes  veigL  Darauter  tanäehst  ist  die  Kohle  an- 
thracftähnlidi^  Von  mi»schligem  Bruch ,  mfelallis(^  giäntend, 
€tt  stahlfeiirig  angelaufen,  meist  von  kieseliger  Beschaut- 
bdt;  dann  folgt  eine  stän^ieh  abgesonderte  Kohle,  die  so- 
goiaftint«  Stangenkehle,  der  vorigen  lihnlidi  <md  in  dietifeibe 
öhiet^ehend,  nach  unten  glanzkohlenartig.  Die  einzelnen 
StäHgel  «ind  Ms  ftn  1  Zoll  dick,  tedhtwinkUeh  auf  die  Ba- 
saltdeck^  gmditet;  meist  gebogen  «nd  geknickt,  folgt  das 
Lager  alten  wellenfdrmigen  Biegungen  der  Basaltdecke  und 
bietet  das  SiM  einer  Aftrch  '^ofse  Last  zerdrückten  und 
rercoakten  Kohle.  Weiter  abwärts  folgen  brOcklidie,  glas- 
glänzende  Pechkohle  und  die  eige«tliche  Pechkohle  von 
wachsartigem  Glänze,  unregelmäCsigem,  muschligem  Bruch. 
Diese  ririien  auf  ^ein^r  dickeren  Schicht  sogenatinter  Schwarz- 
kofal«i>  einer  zi^imlich  dicken  Braunkohle  vo^  dunkler 
Farb^  cMd  guter  Hevzkraft.  Unter  «Kieoen  folgen  Braun- 
kohlen v&ü  erdiger  Beschaffi^oir^t,  in  denen  Stücke  von 
inett*kieselt<em  und  bi«umfi»Ösem  Hotlte  erscheine»,  deren  fieiz- 
ktaü  liriir  jgisring  i^  Die  Be^vafbnhelt  der  KoUe  ist  «bri- 
^eä$  an  den  x^rsdiiedenM  Lokalität^  vefil»diieden  und  ab- 
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hängig  von  der  Basaltdecke.  Wo  diese  compact  und  ge- 
schlossen sich  darstellt,  da  ist  die  Qualität  der  Kohlen  bes- 
ser und  auch  die  Quantität  der  guten  Kohlen  gröfser,  als 
da,  wo  der  Basalt  in  Rollstticken  und  als  mächtige  Schutt^ 
halde  über  den  Kohlen  sich  ausbreitet. 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Inspector  Becker  erhielt  ich 
eine  Suite  der  Braunkohlen  aus  dem  SchwalbenthalerstoUea 
vom  Hangenden,  also  vom  Basaltcontact  bis  zum  Liegenden, 
in  der  die  vorher  aufgeführten  Varietäten  alle  vertreten 
waren.  Die  Analysen  der  verschiedenen  Kohlensorten  ge- 
ben also  ein  Bild  der  veränderten  Natur  der  Kohlen  vom 
entferntesten  Theil  des  Flötzes  bis  zu  dem  den  Basalt  be- 
rührenden. 

Das  Seh  wühl,  welches,  wie  wir  gesehen  haben,  immer 
zwischen  Basalt  und  Kohle  liegt,  stellt  ein  verworren  säu- 
lenförmiges Gemenge  von  plastischem  Thon  mit  anthracit- 
artigen  Kohlenstückchen  dar.  Die  Höhlungen  und  Spalten 
zwischen  den  Stängeln  sind  mit  einem  Schwefelkiesanflug 
bedeckt.  Der  untere  Theil  des  Schwühl  ist  bedeutend  rei- 
cher an  eingemengten  Kohlenpartikeln,  er  gab  im  Sauer- 
stoffstrom 23,41  Proc  Asche.  Dagegen  gab  der  obere  Theil, 
wo  der  thonige  Bestandtheil  vorherrschte,  53,26  Proc  Asche, 
also  immer  noch  46,74  Proc.  kohlige  Beimengungen.  Auch 
Bitumen  ist  deutlich  nachzuweisen  und  ist  seine  Anwesen- 
heit nicht  wunderbar,  da  es  in  den  folgenden  Kohlen  eben- 
falls vorhanden.  Die  einzelnen,,  oft  gröfseren  Kohlenstück- 
chen im  Schwühl  weichen  ihrem  Aussehen  nach  gar  nicht 
von  der  anthracitischen  Stangenkohle  ab,  die  unter  dem 
Schwühl  liegt. 

Die  Analysen  der  nun  folgenden  Kohlen  wurden  alle 
an  bei  100^  getrockneter  Substanz  ausgeführt,  der  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  durch  Elementaranalyse  mit  chrom- 
saurem Bleioxyd  und  Kupferoxyd  bestimmt,  die  Asche  durch 
Verbrennen  im  Sauerstoffstrom  erhalten,  das  Bitumen  durch 
Aether  ausgezogen,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Schwefel  aus 
der  Differenz  bestimmt.  Elinige  der  angegebenen  Resultate 
sind  das  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen. 
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I.  Metallisch  glänzender  Anthracit,  in  prismatische  ätticke 
gesondert,  die  oberste  Lage  der  Stangenkohle  bildend,  so- 
wie dieselbe  in  dünnen  Schnüren  durchsetzend« 

Die  Analyse  ergab: 

C  —  80,40 

H  =    3,30 

S.  O.  N.     =     5,67 
Bitumen      =    0,73 

Asche  =»    9,90        spec.  Gew.  =  1,412. 

100,00. 

IL  Die  eigentliche  Stangenkohle,  der  vorigen  ähnlich, 
nur  weniger  glänzend,  nach  unten  allmählich  in  die  folgende 
Glanzkohle  übergehend. 


Die  Analjse  ergab: 

C 

SS 

78,14 

H 

«B 

3,73 

S.  0.  N. 

SS 

4,03 

Bitumeo 

=: 

0,83 

Asche 

= 

13,27 

spec.  Gew.  =»1,397. 
100,00. 

Die  beiden  Kohlen  sind  in  Kalilauge  nicht  löslich,  sie  fär- 
ben Kalilauge  nicht  einmal  gelb;  sie  schmelzen,  aber  nur 
Tor  Entfernung  des  Bitumengehaltes;  ist  das  Bitumen  durch 
Aether  ausgezogen,  so  schmelzen  sie  nicht  mehr,  blähen 
wenig  auf  und  backen  kaum  zusammen. 

III.     Schwarze,  pechglänzende  Glanzkohle: 
C  =  62,20 

H  =    5,28  V 

S.  O.  N.      =  22,75 
Asche  =a    9,77 

100,00.        spec.  Gew.  =  1,286. 

Der  Bitumengehalt,  der  1,5  Proc  betrug,  wurde  für 
sich  bestimmt.  In  Kalilauge  kaum  löslich,  jedoch  wird  die- 
selbe gelb  gefärbt. 

Poggendorff"*s  Aunal.  Bd.  CXLl.  10 
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IV.     Braunschwarze  dichte  Braunkohle,  einer  4  bis  5 
Fufs  mächtigen  Schicht. 

A.     Vom  Hangenden  dieser  Schicht. 


c 

=  59,92 

H 

=     5,66 

S.  N.  O. 

=  26,12 

Asche 

a=     8,30 

100,00. 

D  Liegenden  derselben 

C 

=  59,92 

H 

=     5,02 

S.  O.  N. 

=  27,89 

Asche 

=     7,77 

spec*  Grew,  =  1,201, 


100,00.         spec.  Gew.  =*  1,210. 

Bitumen,  in  beiden  reichlich  vorhanden,  wurde  nicht 
mehr  bestimmt.  Diese  Kohlen  färben  Kalilauge  schnell 
tiefbraun. 

Mit  diesen  scheinen  wir  an  der  Gränze  der  verändern* 
den  Einwirkung  angekommen;  denn  der  hangende  und  lie- 
gende Theil  dieser  Braunkohle  aeigt  keine  bedeutende  Ab- 
weichung mehr.  Es  konnte  die  Analyse  der  unterliegenden 
erdigen  Braunkohle  kein  weiteres  Interesse  für  unsere  Un- 
tersuchung bieten. 

Die  Veränderung,  welche  die  Braunkohlen  nach  oben, 
also  dem  Basal tcontacte  zu^  erlitten  hat,  läfst  sich  kurz 
dahin  zusammenfassen:  Der  Gehalt  an  Kohlenstoff  nimmt 
stetig  zu,  während  der  Gehalt  an  den  übrigen  flüchtigen 
Bestandtheilen  abnimmt.  Der  Aschengehalt  wächst  eben- 
falls und  es  unterscheidet  sich  die  anthracitische  Stangen- 
kohle dadurch  von  Steinkohlenanthraciten,  dafs  der  Aschen- 
gehalt so  bedeutend  ist.  Die  Bestandlheile  der  Asche  konn- 
ten aber  nicht  aus  der  Braunkohle  entfernt  werden.  Der 
Bitumengehalt  nimmt  natürlich  nahe  dem  Basalte  ab,  ohne 
jedoch  in  der  obersten  Koblenschicht  gänzlich  zu  verschwin- 
den, selbst  die  Kohlenstückchen  des  Schwühl  find  DO€h 
schwach  bituminös.     Der  Gehalt  an  flüchtigen  Bestand  thei- 
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len  des  Wassers  besagt  in  der  anthracitischen  Stangenkohle 
noch  10  Proc  Das  specifische  Gewicht  nimmt  mit  dem 
Grade  der  Umwandlung  zu. 

Entspreeben  diese  Veränderungen  solchen,  die  durph 
die  Einwirkung  der  Hitze  an  Braunkohlen  sich  vollziehen 
lassen?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  bildet  den  experi- 
mentellen Theil  dieser  Untersuchungen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  Braunkohlenstticke  der  letzt 
aualjsirten  dichten  Braunkohle  (IV)  der  Einwirkung  flüssi- 
ger Hochofenschlacke  ausgesetzt.  Diese  Versuche  wurden 
auf  dem  Hochofen  bei  Neufs  am  Rhein  angestellt,  wozu 
mir  der  dortige  Director  Hr.  Büttgenbach  freundlichst 
seine  Hülfe  lieh.  In  drei  recht  grofsen  hessischen  Tiegeln 
wurden  die  Braunkohlenstücke  in  der  Form  von  Scheiben 
von  2  bis  3  Zoll  Dicke,  in  ein  Bett  von  Sand  und  Thon 
festgeknetet.  Bei  einem  wurde  die  Braunkohle  unbedeckt 
gelassen,  bei  den  beiden  übrigen  Stücken  aber  eine  dünne 
etwa  \  Zoll  starke  Thonschicht  über  die  Kohle  gelegt  und 
fest  eingeknetet,  um  die  Lagerungs Verhältnisse  in  der  Na- 
tur möglichst  nachzuahmen.  Die  so  beschickten  Tiegel  wur- 
den nahe  der  Schlackengasse  des  Hochofens  in  einige  Fufs 
tiefe  Gruben  eingesetzt,  und  nun  die  Schlacke,  die  bei  re- 
gelmäßigem Ofengange  recht  dünnflüssig  war,  in  dieselben 
geleitet,  so  dafs  sie  schnell  die  Tiegel  erfüllte  und  diesel- 
ben noch  einige  Fufß  überdeckte.  Um  die  nun  erfolgende 
heftige  Gasentwicklung,  die  die  flüssige  Schlacke  aufwallen 
machte  uiid  heftig  umherspritzte,  möglichst  zu  verhindern, 
gehüteten  die  Arbeiter  sofort  eine  starke  Schicht  Asche 
über  dieselbe,  die  dann  nach  kurzer  Zeit  mit  kaltem  Was- 
ser Übergossen  wurde.  Nach  dem  Erkalten,  welches  einen 
halben  Tag  dauerte,  wurden  die  Tiegel  sorgfältig  abgedeckt, 
lieran^eQommen  und  ihres  Inhal(es  entleert.  Die  Braun- 
kohle zeigte  in  allen  drei  Tiegeln  eine  gleiche  Umwand- 
lung. Wo  die  bedeckende  Thonschicht  zwischen  Schlacke 
and  BraiHik^hle  sich  befand,  lag  eine  zerbröckelte  Masse 
des  Thons  mit  Kohlen  und  Schlackenstückchen  untemtengt. 
Die  heftige  Bewegung  durch  das  Entweichen  der  Gase  und 
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iie  auffliefsende  Schlacke  hatte  dieses  Beibungs-  und  Brand- 
product,  ganz  analog  dem  Schwühl,  hervorgebracht  Dar- 
unter zeigte  die  Kohle  eine  tief  schwarze  Farbe,  sie  zerfiel 
in  kleine  Prismen,  viele  von  auffallend  regelmäfsigen  For- 
men: es'  war  eine  wirkliche  Stangenkohle  geworden.  Die 
oberen  Enden  der  Prismen  waren  stark  glänzend,  an  eini- 
gen Stellen  fast  metallisch,  nach  unten  zu  wurden  sie  matt. 
Zwei  dieser  Kohlenstticke  wurden  untersucht. 

Die  Analyse  ergab: 

C        =  80,36         C  =  79,21 

H        =     3,04         q  =    3,13 

N.  S.  O  =     1,20    S.  N.  O  =    3,44 

Asche    =  15,40      Asche  =  14,22  spec>Gew.=  1,363. 
100,00.  100,00." 

Der  Gehalt  an  Bitumen  liefs  sich  durch  Extraction  mit 
Aether  deutlich  nachweisen,  in  Kalilauge  rief  diese  Kohle 
nicht  einmal  gelbe  Färbung  hervor.  Die  unter  d^  Einwir- 
kung des  feurig -flüssigen  Magma's  veränderten  Kohlen  ent> 
halten  noch  Bitumen  und  die  Bestandtheile  des  Wassers. 
Der  Zusammensetzung  nach  unterscheiden  sich  dieselben 
nicht  von  den  anthracitartigen  Kohlen  des  Meissner.  Dafs 
die  flüchtigen  Bestandtheile  mehr  entwichen  sind,  ist  auf 
die  Unmöglichkeit  zu  schieben,  die  Gasentweichung  zu  ver- 
hindern, eine  bedeckende  Lava  würde  hier  einen  weit  bes- 
seren Abschlüfs  gegeben  haben,  als  die  äufserst  dünnflüssige 
Hochofenschlacke.  In  beiden  Fällen  am  Meissner  and  in 
der  Schlackengasse  des  Hochofens  war  eine  dichte  Braun- 
kohle mit  nur  59  Proc  Kohlenstoff  und  31  Proc  flüchtiger 
Bestandtheile  in  eine  anthracitähnliche  Stangenkohle  von 
80  Proc.  Kohlenstoff  und  5  bis  6  Proc  flüchtigen  Bestand- 
theilen  umgewandelt  worden.  Wo  das  Besultat  bei  gleichen 
Ausgang  so  übereinstimmend  ist,  warum  sollten  da  die 
Mittel  zur  Veränderung  verschieden  gewesen  seyn?  Und 
so  erscheint  es  also  auch  auf  experimentellem  Wege  nachge- 
wiesen, dafs  die  Veränderungen  der  Braunkohlen  am  Meiss- 
ner im  Contact  mit  Basalt  ganz  genau  derart  sind,  dafs  sie 
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mxt  die  Einwirkung  eines  feurig -fliissigen  Mftgma's  schliefsen 
lassen.  Damit  bleibt  uns  der  treffliche  Beweis,  der  sic^ 
flir  die  eruptive,  vulkanische  Natur  der  Basalte  geltend 
machen  liefs,  in  diesen  Contactwirkungen  erhalten. 

Gewifs  manche  Einwtirfe  aber,  die  der  geognostiscbe 
Thatsachen  vernachlässigende  Neptunismus  immer  wieder  zu 
machen  versucht,  werden  in  gleicher  Weise  zerfallen,  wenn 
man  sie  nur  ordentlich  anfafst. 


XIL     Zur  ./Analyse  der  Silicate  f 
von  E.  Ludwig,  ^ 

Prof.  der  Chemie  an  der  Haiidels  -  Akademie  eu  Wien. 


lltfin  von  G.  v.  Rath  zuerst  beschriebener  Feldspath  vom 
Närödal  in  Norwegen  ^)  war  in  den  letzten  Monaten 
Gegenstand  mehrerer  Analysen,  welche  von  G.  v.  Rath^), 
von  Rammelsberg^)  und  von  mir  *)  ausgeführt  wurden 
und  die  folgenden  Resultate  ergaben: 

G.  V.  Rath  Rammeisberg  Ludwig 

Kieselsäure  51,32  51,78  51,35       —  48,94  49,34 

Thonerde     31,35  30,77  32,50  32,27  33,26  33,36 

Kalk             15,65  16,23  15,33  14,67  15,10  14,85 

Natron           1,86       —            —         3,29  3,30  3,36. 

Rammeisberg  ist  geneigt  ^),  die  nicht  unerheblichen 
Differenzen  der  Zahlen  für  Kieselsäure  und  Thonerde  der 
Unsicherheit  der  Methoden  zuzuschreiben,  welche  zur  Ana- 
lyse der  Silicate  in  Anwendung  kommen.  Die  genaue  Tren- 
nung und  Bestimmung  der  Kieselsäure  und  Thonerde  ist 

1)  Diese  Annalen,  Bd.  136,  S.  424. 

2)  Diese  Annalen,  Bd.  136,  S.  424  und  Bd.  138,  S.  171. 

3)  Diese  Annalen,  Bd.  139,  S.  178. 

4)  Siuh.  d.  Wiener  Acaderoic  Bd.  LX,  I.  Abtheilnng. 
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allerdings  mit  Schwierigkeit  verbunden,  allein  sie  ist  nacll 
meinen  Erfahrungen  nicht  unmöglich  und  namentlich  lassen 
sich  Differenzen,  wie  die  aus  den  obigen  Daten  sich  erge- 
benden, leicht  vermeiden;  ich  möchte  sogar  behaupten,  da£s 
die  Resultate  von  sorgfältig  ausgeführten  Silicatanaljsen 
sieh  denen  anderer  Mineralanaljsen,  was  Genauigkeit  be- 
trifft, ganz  gut  an  die  Seite  stellen  lassen« 

Die  Kieselsäure  läfst  sich  allerdings  nicht  ditect  quanti- 
tativ aus  der  mit  kohlensaurem  Alkali  geschmolzenen  Masse 
abscheiden;  ein  Theil  geht  immer  in  Lösung  (selbst  wenn 
man  wiederholt  mit  Salzsäure  abdampft  und  dann  durch 
längere  Zeit  auf  130^  bis  HO'^  erhitzt)  und  mufs  separat 
bestimmt  werden.  Wenn  die  Aufschliefsung  voUkomm^i 
gelungen  ist  und  wenn  die  abgeschiedene  Kieselsäure  einige 
Male  mit  erwärmter  Salzsäure  behandelt  wurde,  so  ist  sie 
in  den  meisten  Fällen  absolut  rein;  sie  hinterläfst  mit  Flu£s- 
säure  behandelt  keinen  Bückstand  und  nur  bei  sehr  schwer 
aufschliefsbaren  Silicaten  kann  es  vorkommen,  dafs  ein  klei- 
ner, wenige  Milligramme  betragender  Bückstand  bleibt  Die 
mit  den  übrigen  Bestandtheilen  in  Lösung  befindliche  Kie- 
selsäure wird  durch  Ammoniak  mit  der  Thonerde  vollständig 
gefällt  und  kann  nach  dem  Glühen  der  unreinen  Thonerde 
durch  wiederholtes  Behandeln  mit  rauchender  Salzsäure  voll- 
ständig und  so  rein  abgeschieden  werden,  dafs  sie  mit 
Flufssäure  behandelt  keinen  Bückstand  hinterläfst.  Versäumt 
man,  die  bei  der  Thonerde  gebliebene  Kieselsäure  in  Bech- 
nung  zu  bringen,  dann  wird  natürlich  die  Kieselsäurebestim« 
mung  zu  niedrig,  die  Bestimmung  der  Thonerde  von  der 
Aufschliefsung  mit  kohlensaurem  Alkali  zu  hoch  ausfallen. 

Wenn  die  Thonerde  aus  der  von  der  Kieselsäure  abfil- 
trirten  Lösung  mit  Ammoniak  gefällt,  dann  sofort  aufis  Fil- 
ter gebracht,  gewaschen  und  geglüht  wird,  so  ist  sie  aller- 
dings sehr  unrein;  sie  enthält  neben  Kieselsäure  audi  noch 
etwas  Kalk,  Magnesia  und  Alkalien;  wenn  man  aber  nach 
der  ersten  Fällung  mit  kohlensäurefreiem  Ammoniak  ab- 
setzen läfst,  nur  die  klare  Flflssigkeit  ^urchs  Filter  girfrt, 
den  Niederschlag  in  Salzsäure  löst,  die  Lösung  sehr  stall 
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verdfinnt  uad  nun  abermals  mit  Ammoniak  fillt,  so  erhält 
man  nach  dem  Auswaschen  und  G4tihen  eine  Thonerde, 
welche  nur  die  unvermeidlich  anhaftende  Kieselsäure  enthält; 
man  kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  indem  man  die 
kiesdsäurehaltige  Thonerde  niM;h  dem  Wägen  mit  rauchen- 
der Salzsäure  behandelt,  die  Lltoong  von  der  Kieselsäure  ab- 
filtrirt  und  aus  dem  Filtrate  die  reine  Thonerde  bestimmt; 
ihr  Gewicht,  mehr  dem  der  kleinen  Menge  abgeschiedener 
Kieselsäure,  wird  dann  sehr  nahe  dem  Gewichte  der  unrei- 
nen, kieselsäurehaltigen  Thonerde  gleichkommt. 

Die  von  der  Thonerde  durch  Ammoniak  befreite  Flüssig- 
keit enthält  kdne  wägbaren  Mengen  von  Kieselsäure  mehr, 
so  dalis  man  (wenn  zum  Eindampfen  der  Filtrate  nur  Platin- 
gefäCse  verwendet  werden)  Kalk  und  Magnesia  frei  von 
Kieselsäure  abscheide  kann. 

Um  zn  zeigen,  wie  weit  Uebereinstimmung  in  den  Ergeb- 
nissen mehrerer  Analysen  eines  Silikates  zu  erreichen  ist 
nnd  wie  die  Bestimmungen  der  Thonerde  von  der  Aufschlie- 
fsüng  mit  kohlensaurem  Alkali  zu  denen  der  Flufssäure- 
AufBchliefsung  sich  verhalten,  führe  ich  die  Resultate  meh- 
rerer Analysen  eines  OUgoklases  ^on  Ytterby  an,  welche 
in  meinem  Laboratorium  vorgenomm^i  wurden. 

Von  dem  Materiale,  welches  mir  Hr.  Director  G.  Tscher - 
mak  gütigst  zur  Verfügung  stellte,  wurden  mit  Sorgfalt  reine 
Stücke  ausgewählt  und  von  diesen  soviel  gepulvert  und 
gleichförmig  gemengt,  als  für  sämmtliche  Analysen  erforder- 
lidi  war.  Die  bei  den  Analysen  befolgte  Methode  war  im 
Wesentlidien  folgende,  Das  zum  feinsten  Pulver  zerriebene, 
getrocknete  Mineral  wurde  mit  kieselsäurefreiem,  kohlen- 
saurem Natron -Kali  gemengt  und  vor  der  Glasbläserlampe 
so  lange  erhitzt,  bis  die  Masse  in  ruhigen  Flufs  kam;  nach 
dem  Erkalten  wurde  in  Salzsäure  gelöst  und  im  Wasser- 
bade zur  staubigen  Trockene  gebracht;  hierauf  wurde  in 
verdünnter  Salzsäure  gelöst,  V^asser  zugefügt,  nach  dem 
Absetzen  die  klare  Flüssigkeit  abfiltrirt,  die  in  der  Platin- 
schale ztirtlckbleibende  Kieselsäure  noch  drei  bis  viermal 
mit  erwärmte  Salzsäure  behandelt,  endlich  aufe  Filter  ge- 
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bracbl  und  ausgewaschen.  Die  geglühte  Kiesel^ure  wurde 
jedesmal  nach  dem  Wägen  mit  Flufssäure  behandelt,  sie  bin- 
terliefs  bei  keiner  Analyse  einen  wägbaren  Rückstand. 

Das  Fillrat  von  der  Kieselsäure  wurde  mit  kohUnsäure- 
freiem  Ammoniak  (unter  Vermddung  ein^  gröfseren  üeber- 
Schusses)  gefällt,  nach  dem  Absetzen  die  klare  Flüssigkeit 
decantirt,  der  Niederschlag  im  Becherglase  in  Salzsäure  ge- 
löst und  nach  dem  Verdünnen  abermals  mit  Ammoniak  ge- 
fällt; erst  nach  dieser  zweiten  Fällung  wurde  die.Thonerde 
aufs  Filter  gebracht,  mit  Hülfe  der  Bunsen'schen  Filtrii^- 
Vorrichtung  ausgesaugt  und  ausgewaschen.  Nach  dem  Glühen 
und  Wägen  der  so  abgeschiedenen  Tbonerde  wurde  die- 
selbe im  Piatintiegel  zwei  bis  dreimal  mit  rauchender  Salz- 
säure erwärmt,  wobei  sich  die  Tbonerde  verhältnifemäisi^ 
leicht  und  vollständig  auflöst,  während  die  Kieselsäure  un- 
gelöst bleibt;  die  letztere  nach  dem  Wägen  mit  Flufssäure 
behandelt,  binterliefs  niemals  dnen  wägbaren  Rückstand. 

Der  Beweis  dafür,  dafs  die  zweimal  gefällte  Thonerde 
nach  sorgfältigem  Auswaschen  nur  Kieselsäure  als  Verun- 
reinigung enthält,  wurde  dadurch  geliefert,  dafe  nach  Ab- 
scheidung der  Kieselsäure  aus  der  salzsauern  Lösung  die 
Thonerde  nochmals  gefällt,  gewogen  und  das  Filtrat  imter- 
sucht  wurde;  im  letzteren  waren  weder  Kalk  noch  Alkalien 
nachzuweisen,  es  blieb  nach  dem  Eindampfen  und  Glühen 
kein  bestimmbarer  Rückstand  und  das  Gewicht  der  non 
ganz  reinen  Thonerde,  mehr  dem  der  kleinen  Kieselsäure- 
menge, kam  dem  Gewichte  der  unreinen.  Thonerde  sehr  nahe 
gleich.  War  die  Thonerde  nur  einmal  gefällt,  so  enthielt 
sie  neben  Kieselsäure  auch  noch  Kalk  und  namentlich 
Alkalien. 

Das  Abdampfen  der  Filtrate  von  der  Thonerde  geschah 
aiisschliefslich  in  Platingefäfsen ;  bisweil^i  sdiied  sich  dabei 
eine  sehr  geringe  (etwa  2  bis  3  Milligramm  betragende)  Menge 
Thonerde  aus,  welche  gesammelt  und  gewogen  wurde,  bevor 
man  den  Kalk  fällte. 

Bezüglich  der  Flufssäure -Aufischliefsung  sey  nur  erwähnt, 
dafs  die  aufgeschlossene  Masse  zwei  bis  dreimal  mit  Schwe- 
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felsäure  abgedampft  und  gelinde  geglüht  wurde,  nm  die 
letzte»  Spuren  von  Kieselfluorwasserstoff  zu  vertreiben.  Die 
Thonerde  wurde  auch  hier  zweimal  gefällt;  nach  dem  Gltihen 
löste  sie  sich  in  Salzsäure  vollständig  auf  und  das  nach  der 
Fällung  dieser  Lösung  mit  Ammoniak  erhaltene  Filtrat  ent- 
hielt weder  Kalk  noch  Alkalien. 

Ich  lasse  nun  die  Resultate,  der  Analysen  des  Oligokla- 
ses  folgen,  die  Analysen  I,  II,  III,  VIII  sind  von  mir,  IV, 
V,  IX  von  Hrn.  C.  Etti,  VI,  X,  XI  von  Hm  T.  Teclu  und 
VII  von  F.  Oberhofer  ausgeführt. 

I.  1,4504  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron -Kali 
aa%eschlos8en,  gaben  0,9370  Grm.  reine  Kieselsäure,  0,3389 
Grm.  unreine  Thonerde  und  0,0448  Grm.  Kalk.  Die  un- 
reine Thon:erde  mit  Salzsäure  gelöst,  hinterliefs  0,004  Grm. 
Kieselsäure.  .  ^ 

IL  1,4552Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron-Kali 
aufgeschlossen,  gaben  0,934  Grm.  reine  Kieselsäure,  0,3414 
Grm.  unreine  Tbonefde  und  0,0444  Grm.  Kalk.  Die  un- 
reine Thonerde  gab  beim  Behandeln  mit  Salzsäure  0,0065 
Grm.  Kieselsäure. 

III.  1,5042  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Nalron- 
Kali  aufgeschlossen,  gaben  0,9636  Grm.  reine  Kieselsäure 
und  0^3578  Grm.  unreine  Thonerde;  diese  letztere  hinlerliefs 
beim  Auftosen  in  Salzsäure  0,0104  Grm.  Kieselsäure,  die 
Lösung  mit  Ammoniak  gefällt,  gab  0,3450  Grm,  reine 
Thonerde. 

IV.  1,5765  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron- 
Kali  aufgeschlossen,  gaben  1,008  Grm.  reine  Kieselsäure, 
0,3767  Grm,  unreine  Thonerde  und  0,0506  Grm.  Kalk;  die 
unreine  Thonerde  Ueferte  beim  Behandeln  mit  Salzsäure 
0,0154  Grm.  Thonerde. 

V.  1,2585  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron- 
Kali  aufgeschlossen,  gaben  0,8090  Grm.  reine  Kieselsäure 
und  0,2965  Grm.  unreine  Thonerde,  diese  hinterliefs  beim 
Auflösen  in  Salzsäure  0,0081  Grm.  Kieselsäure. 

VL  1,6354  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron - 
Kali  aufgeschlossen,  gaben    1,0439  Grm.  reine  Kieselsäure, 
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0,3951  Grm.  unreine  Thonerde  und  0,0548  Grm.  Kalk;  die 
unreine  Thonerde  gab  beim  Auflösen  in  Salzsäure  0,0156 
Grm.  Kieselsäure  und  die  Lösung  mit  Ammoniak  geföllt 
gab  0,3749  Grm.  reine  Thonerde. 

VIL  2y2396  Grm.  Substanz  mit  kohlensaurem  Natron  - 
Kali  aufgeschlossen,  gaben  1,4304  Grm.  reine  Kieselsäure, 
0,5394  Grm.  unreine  Thonerde  und  0,0716  Grm.  Kalk.  Aus 
der  unreinen  Thonerde  wurden  0,0206  Grm.  Kieselsäure 
abgeschieden. 

YIII.  1,9682  Grm.  Substanz  mit  Flofssäure  aufgeschlos- 
sen, gaben  0,4504  Grm.  Thonerde,  0,0622  Grm  Kalk,  0,3616 
Grm.  Chlorkalium  und  Chlomatrium  und  0,0881  Grm.  Ka- 
liumplatinchlorid. 

IX.  2,2505  Grm.  Substanz  mit  Flufssäure  angeschlossen, 
gaben  0,5169  Grm.  Thonerde,  0,0698  Grm.  Kalk,  0,3993  Grm. 
Chlorkalium  und  Chlornatrium  und  0,0872  Grm.  Kaliumpla- 
tinchlorid. 

X.  1,7451  Grm.  Substanz  mit  Flufssäure  aufgeschlossen, 
gaben  0,3997  Grm.  Thonerde,  0,0539  Grm.  Kalk,  0,3171 
Grm.  Chlorkalium  und  Chlomatrium  und  0,0795  Grm.  Ka- 
liumplatincblorid. 

XI.  2,0246  Grm.  Substanz  mit  Flufssäure  aufgeschlossen, 
gaben  0,4692  Grm.  Thonerde  and  0,0644  Grm.  Kalk. 

Daraus  ergiebt  sich  folgende  Zusammenstellung: 
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Durch  diese  Angaben  wird,  wie  ich  glaube,  zur  Genüge 
bewiesen,  dafs  bei  richtiger  Behandlung  die  Kieselsäure  aus 
Silikaten  sich  vollkommen  rein  abscheiden  läfst  und  dafs  eine 
genaue  Bestimmung  derselben  möglich  ist.  Aus  der  Zusam- 
menstellung der  Mittelzahlen  für  Thonerde  und  Kalk  ergiebt 
sich  femer,  dafe  diese  Bestand th  eile  aus  der  Aufschliefsung 
mit  kohlensaurem  Alkali  sich  ebenso  scharf  bestimmen  lassen, 
wie  aus  der  Aufschliefsung  mit  Flufssäure.  Man  mufs  sich 
eben  nicht  damit  begnügen,  die  abgeschiedenen  Niederschläge 
zu  wägen  und  in  Rechnung  zu  bringen,  sondern  dieselben 
stets  einer  sorgsamen  Prüfung  unterziehen  und  die  in  den- 
selben enthaltenen  fremden  Bestandtheile  quantitativ  be* 
stimmen. 

Verläfsliche  Resultate  wird  man  bei  einer  Silicatanaljse 
nur  dann  erhalten,  wenn  man  sich  von  der  Reinheit  der 
Kieselsäure  durch  Behandlung  mit  Fluüssäure  überzeugt, 
wenn  man  die  Thonerde  zweimal  fällt  und  wenn  man  in 
dem  Niederschlage,  weldier  aus  der  Aufschliefsung  mit  koh- 
lensaurem Alkali  als  unreine  Thonerde  erhalten  wird,  die 
anhängende  Kieselsäure  quantitativ  abscheidet  und  in  Rech- 
nung  zieht.  Schon  vor  langer  Zeit  hatte  Bunsen  auf  diese 
Verhältnisse  aufiooerksam  gemacht  und  eä  sind  z.  B.  seine 
Analysen  des  isländischen  TufFgebirges ')  in  der  oben  be- 
sprochenen Weise  ausgeführt. 
Wien,  im  Juni  1870. 

1)  Annal.  d.  Gliero.  und  Pharm.  Bd.  61,  S.  265. 
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XIIL    lieber  das  •/Ibsorptionsspectrum  derßüssigen 
UfUersalpetersäurej  von  August  Kundt. 


In  der  ensten  Mittheilung,  die  Brewster  über  seine  Ent- 
deckung des  merkwürdigen  Absorptionsspeclrums  der  gas- 
förmigen Untersalpetersäure  machte,  giebt  er  zugleich  an, 
dafs  die  flüssige  Untersalpetersäure  von  den  zahlreichen  Ab- 
sorptionsstreifen des  Dampfes  Nichts  erkennen  lasse.  Als 
dann  später  gefunden  wurde,  dafs  auch  andere  Dämpfe, 
z.  B.  die  des  Jod  und  Brom,  ähnliche  Wirkungen  wie  das 
untersalpetersaure  Gas  auf  durchgehendes  Licht  ausüben, 
bestätigte  sich,  da{s  dieselben  Körper,  wenn  man  sie  im 
flüssigen  Zustand  anzuwenden  vermag,  jene  zahlreichen  Ab- 
sorptionsstretfen  nidit  zeigen,  gewisse  grofse  Partien  des 
Spectrams  auslöschen,  die  in  keinen  Beziehungen  zu  jenen 
einzelnen  Linien  stehen.  Wenn  man  indessen  mit  Spectral- 
apparaten,  die  keine  zu  starke  YergröOsernng  und  zu  be- 
deutende Dispersion  haben  (wenn  man  gut  accommodiren 
kann,  ist  es  angenehm  ohne  Fernrohr,  mit  deib  blofsen  Auge 
zu  beobachten)  die  Absorption  der  flüssigen  Untersalpeter- 
säure untersucht,  so  erkennt  man  in  demselben  einige  ver- 
waschene schwarze  Absorptionsbanden,  die,  wie  man  sich 
bald  überzeugt,  besonders  hervortretenden  Liuiengruppeu 
des  Untersalpetersäure -Dampfes  entsprechen.  Am  besten 
ist  es  für  den  Versuch,  vrenn  man  vor  den  etwas  erwei- 
terten Spalt  des  Spectralapparates,  von  dem,  um  ein  hö- 
heres Spectrum  zu  haben,  das  V^ergleichsprisma  abgenom- 
men ist  9  ein  etwa  |  Zoll  weites  Glasrohr  zur  Hälfte  mit 
flüssiger  Untersalpetersäure  gefüllt,  vertical  so  bringt,  dafs 
die  Gränze  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  sich  gerade 
in  der  Mitte  des  Spaltes  befindet.  Im  obern  Theil  des 
Spectrums  sieht  man  dann  die  bekannten  dunklen  Gasli- 
nien, im  unteren,  dem  Absorptionsspectrum  der  Flüssigkeit, 
ist  das  ganze  Spectrum  vom  blauen  Ende  bis  ins  Grün 
hinein  absorbirt.   Vom  Grün  bis  zum  rothen  Ende  erkennt 

Digitized  by  VjOOQIC 


158 

man  aber  deutlich,  je  nach  den  Umständen,  drei  bis  fünf  matte 
schwarze  Banden ,  die  mit  stark  ausgeprägten  Liüiengruppea 
im  obern  Spectrum  deutlich  und  evident  zusammenfallen. 
Wird  die  Untersalpetersäure  etwas  abgekühlt,  so  dafs  be- 
kanntermafsen  die  Intensität  der  gesammten  Absorption  ab- 
nimmt  y  so  erkennt  man  am  besten  im  untern  Spectrum  in 
Grün  zwei  matte  Banden;  wird  dagegen  die  Flüssigkeit  etwas 
erwärmt,  so  dafs  sie  dunkler  braun  wird,  so  treten  die 
Banden  im  Roth  deutlicher  hervor.  Die  Coincidenz  der- 
selben mit  starken  Gasliniengruppeii  im  Roth  ist  dann  un- 
verkennbar. 

E&  scheint  mir  die  hier  beschriebene  Thatsache  in.  eini- 
gem Zusammenhang  mit  neueren  wichtigen  Ergebnissen  der 
Spectralanaljse  zu  stehen;  und  dieser  Umstand  veranlafst 
mich  dieselbe,  auch  wenn  sie  zur  Zeit  ganz  vereinzelt  steht, 
zu  veröffentlichen.  Von  mehreren  Beobachtern  ist  in  neue- 
rer Zeit  nachgewiesen,  dafe  bei  Erhöhung  des  Druckes  m- 
ter  dem  ein  glühendes  Gas  steht,  sich  die  hellen  Speclral- 
linien  einiger  Körper  verbreitern,  verwaschen  werden,  ja 
allmählich  ganze  Partien  des  Spectrums  continuirlich  aus- 
füllen. Was  von  den  hellen  Linien  gilt,  mufs  sich  auch 
an  den  dunkeln  zeigen,  wenn  man  die  betrdBfenden  Körper 
nicht  als  Emittenten,  sondern  als  Absorbenten  benutzt.  Eine 
solche  Verbreiterung  und  ein  Verwaschenwerden  Von  Ab- 
Sorptionsliniengruppen  zeigt  nun  gerade  die  flüssige  Unter- 
salpetersäure. Eis  ist  also  dasselbe  was  bei  gewissen  Gasen 
durch  Vermehrung  des  Druckes  erreicht  wird,  hier  dadurdi 
hervorgebracht,  daiJB  die  Substanz,  in  Folge  des  Druckes, 
in  den  flüssigen  Zustand  übergegangen  ist,  während  bei  dem- 
selben Druck  im  Gase  die  Absorptionslinien  noch  deutlich 
und  scharf  sind. 

Wenngleich  es  immer  sehr  mifslich  ist,  ans  einer  einzi- 
gen Thatsache  allgemeinere  Schlüsse  zu  ziehen,  so  dürfte 
doch  nach  dem  Vorstehenden  die  Vermutbung  einigermaßen 
nahe  liegen,  da(s  noch  bei  manchen  andern  Körpern,  die 
im  flüssigen  Zustand  oder  in  Lösungen  schwarze  Banden  im 
Absorptionsspeclrum  zeigen,  diese  Banden  Linien  oder  Linien- 
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gruppen  im  Spectrum  des  Dampfe  dieser  Körper  entspre- 
chen und  nichts  anderes  sind  als  diese  verbreiterten  Linien 
oder  Liniengruppen« 

Es  ist  mir  indefs  nicht  gelungen,  bisher  andere  Körper, 
die  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen,  wie  die  Untersalpeter- 
säure  im  Gas-  und  Fktssigkeitszustand,  aufeufinden. 


XIV.     üeber  die  ton  bewegten  Gasmassen  gelei- 
stete Jlrbeit;  respective  Bemerkungen  zum 
Jiufsatxe  dieses  Titels  ^) ; 
von  Dr.  Jl.  Kurz. 


Ich  wählte  obigen  Titel  blofs  des  Gleichlautes  wegen,  da 
ich  sonst  glaubte,  dafs  derselbe  eher  an  andere  als  die  be- 
troffenen Vorgänge  denken  lädst.  Zuerst  erlaube  ich  mir 
zu  zwei  Stellen  der  Abhandlung  vonBoltzmann  Einwen- 
dungen vorzubringen;  die  erste  im  Interesse  des  ganzen 
Leserkreises  gegen  ein  Wort  in  dem  Satze:  »Es  wäre  zu- 
nächst offenbar  ein  grober  Irrtbum  anzunehmen«,  indem 
meines  Erachtens  der  Autor  die  Abwägung  der  Gröfse 
von  Irrthümern  getrost  den  Lesern  überlassen  darf  und 
soll;  und  zweitens  könnte  ich  noch,  blofs  in  meinem  In- 
teresse, meine  Worte  citiren  »die  Theorie  läugnet  die 
Temperatur  ^'.«r 

Indessen  hiervon  zunächst  abgesehen,  so  kann  ich  die 
Kritik  der  Abhandlung  von  B.  vielleicht  kurz  in  den  zwei 
Worten  zusammenfassen,  dafs  darin  eine  Verwechslung  von 
Druck  und  Arbeit  gründet,  und  dafs  von  einer  Berechnung 
der  Temperatur^erhältnisse,  auf  welche  es  doch  beim  Kohl- 
rausch'schen  Versuche  ankommt,  nirgends  die  Rede  ist. 
So  kommt  es,  dafs  die  Rechnung  dasjenige  beweist,  was 

1)  Von  Dr.  L.  Boltzmann,  Pogg.  Add.  Bd.  GXL,  S.  254, 
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sie  widerlesen  will;  denn  die  Formel  —  sss  —  (l  +~)  ist 

das   pure  Mari otte' sehe  Gesetz  -£j  = -^   (keine    Arbeit, 

keine  Temperaturänderung),  während  die  von  Kohlrausch 

benutzte    Formel    zu    der    Gleichung    stimmt    —  =  T— ) , 

{k  das  Verbältnifs  der  beiden  specifischen  Wärmen.) 

Endlich  mag  noch  der  Gedanke  erwähnt  werden ,  der 
mir  bei  den  obigen  Schlafsworten  meiner  kurzen  Notiz 
(Bd.  138  dies.  Ann.)  vorschwebte:  Gewifs  hat  Kohl- 
rausch  Temperaturveränderungen  im  Recipienten  beobach- 
tet; aber  der  physikalische  Vorgang  sej  ein  anderer  und 
complicirter  als  der  theoretische  und  einfache,  nach  wel- 
chem die  Temperatur  d'  berechnet  worden. 
Augsburg  am  24.  Juli  1870. 


A.W.  Sohade'a  Buehdnickerei  (L.  Schade)  in  Berlin^  StalUchreiberstr. 47. 


ä         h^ 


Digitized  by  VjOOQLC 


1870.  ANNALE  N  JVo.  10. 

DER  PHYSIK  UIND  CHEMIE. 

BAND  CXLI. 


L     lieber  einige  neue,  merkwürdige  Eigenschaften 

des  diametralen  Conductors  der  Elektromaschine, 

und  eine  darauf  gegründete  Doppelmaschine 

dieser  Jlrt;  ton  J.  C  P'oggendorff 

(Aus  d.  MoDaub.  d.  K.  Akad.  d.  Wiss.  Mai  1870.  —    Mit  einigen  spate- 
ren Zusätzen.) 


VVenn  ich  hier,  nach  Analogie  mit  anderen  längst  in  die 
Wissenschaft  eingeführten  Wortgebilden,  wie  EHektrometer^ 
Eiektroskop,  Elektrophor  usw.  den  Namen  Elektromaschine 
zur  Bezeichnung  der  von  Hrn. Dr.  Holtz  erfundenen  Maschine 
gebrauche,  so  geschieht  es  nicht  aus  Neuerungssucht,  son- 
dern weil  ich  ihn  für  passender  halte  als  die  bisher  vor- 
geschlagenen. Er  ist  möglichst  kurz,  unterscheidet  die  neue 
Maschine  hinreichend  von  der  gewöhnlichen  Elektrisirma- 
schine,  und  ist  dabei  von  jeder  Theorie  unabhängig.  Namen, 
welche  zugleich  eine  Theorie  aussprechen,  wie  vorzüglich 
sie  auch  zur  Zeit  ihrer  Bildung  erschienen  seyn  mögen, 
können  doch  im  Laufe  der  Jahre  unzweckmäfsig  werden, 
weil  unterdefs  die  Theorie  eine  andere  geworden  ist  (wie 
das  die  einst  so  gerühmte  Nomenclatur  der  antiphlogistischen 
Chemie  zur  Genüge  beweist),  und  vollends  müssen  sie  be- 
anstandet werden,  wenn  die  ihnen-  zum  Grunde  gelegte 
Theorie  schon  vorweg  nicht  einwurfsfrei  ist. 

Daher  habe  ich  mich  auch  nicht  entschliefsen  können, 
den  Namen  Elektrophormaschine  anzunehmen,  zumal  derselbe 
geeignet  ist,  die  Originalität  und  den  Werth  einer  Erfin- 
dung, die  dem  Studium  der  s.  g.  Reibungs-Elektricität  einen 

Po^endorfiTs  Annal.  Bd.  CXLI.  '  H 
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80  bedeufenden  Impuls  verliehen  hat  und  noch  femer  ver- 
leihen wird;  in  den  Augen  der  Urtheilslosen  herabzuselizen« 

Meiner  reiflichen  Einsicht  nach  hat  die  Elektromaschine 
(in  ihren  beiden  Gestalten  mit  einer  und  mit  zwei  rotiren- 
den  Scheiben)  nichts  Weiter  g^m'ein  mit  dem  Elektrojprhor, 
als  daÜB  sie^  wie  dieser,  den  unvermeidlichen  Zerlegungspro- 
cefs  bei  allen  Wirkungen  der  freien  Elektricität,  die  In- 
fluenz nämlich,  zu  ihrai  Zwecken  benutzt,  aber  in  so  neu«r 
und  eigenthümlicher  Weise,  dafs  sie  sich  dadurch  weit  mehr 
vom  Elektrophor  entfernt,  als  dieser  von  der  Lejdner  Flasche. 

Eine  entladene  Flasche  ist  ein  geladener  Elektrophor, 
sagt  schon  der  alte  Gehler^),  und  in  der  That  beruht 
die  Verschiedenheit  beider  Instrumente  weniger  auf  ihrer 
Construction  als  auf  ihrer  Gebrauchsweise.  Macht  mau  an 
der  Flasche  (oder  Franklin 'sehen  Tafel)  einen  der  Belege 
beweglich^  so  hat  man  ein  bistrument,  welches  man  ganz 
nach  Belielben  cäitwedkr  als  Flasche  (Tafel)  odo^  als  Elek- 
trophor benutzen  kann. 

Dennoch  hat  man  von  Yolta  ab  bis  auf  unsere  Zeit  den 
Elektrophor  immer  als  ein  besonderes ,  von  der  Flasche 
verschiedenes  Instrument  beirachtet,  und  seinen  Begriff  auch 
auf  den  Fall  beschränkt,  wo  das  isolirende  btemedium 
entg^ngesetzte  Elektricitäten  an  seinen  beiden  Seitoi 
bestttt. 

Ha^  man  aber  dazu  ein  Recht  gehabt,  so  ist  man  gewifs 
in  noch  höherem  Grade  befugt,  einem  Instrument,  welches 
in  so  wesentlichst  Punkten  verschieden  ist  vom  EUektro- 
phor,  einen  Nam^i  beizulegen,  der  nicht  an  diesen  erinnert. 

Darum  werde  ich  es  von  )etzt  ab  Elektromaschine  nen- 
nen, ohne  damit  irgendwie  einen  Zwang  ausüben  zu  wdilen. 
Wem  der  Name  nicht  gefällt,  mag  sich  desselben  enthalten. 
Die  Zukunft  wird  lehren,  welche  der  vorgeschlagenen  Be- 
nennungen am  Ende  den  Sieg  davon  trägt. 

Nach  ^esen  Vorbemerkungen  will  ich  zum  eigentlicA^en 
Gegenstand  meiner  heutigen  Mittheilung  tibergehen. 

1)  Pbysikal.  Wörterbuch  (1787)  Bd.  1,  S.  827. 
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Eigenschaften  des  diametralen  G<mdnct(H:s. 

Der  Yon  mir  zuerst  angewandte  schräge  oder  besser 
diametrale  Hülfsconductor,  welcher  später  von  Hm.  Dr. 
Holtz  durch  Drehbarkeit  und  Oegenfiberstellung  quadran- 
taler  Papierbelege  an  der  festen  Scheibe  verbessert  worden 
ist,  besitzt  eine  ganze  Reihe  merkwürdiger  Eigenschaflen, 
derentwegen  er  einen  der  interessantesten  Theile  der  Elek- 
tromaschine  ausmacht. 

&  wurde  orsprtinglich  erdacht ,-  um  das  Erlöschen  und 
Umkehren  des  Stromes  zu  verhindem,  welches  eintritt,  wenn 
die  in  Kugeln  endigenden  Elektroden  zu  weit  auseinander 
gezogen  worden  und  ihnen  wohl  gar  noch  Flaschen  ange- 
legt sind.  Bei  trockner  Luft  und  Reinheit  der  Glasflächen 
erföllt  er  diesen  Zweck,  einzelne  Anomalien  abgerechnet, 
meistens  audi  sehr  gut,  und  dadurch  hat  er  wesentlich  dazu 
beigetragen,  die  Brauchbarkeit  der  Elek tromaschine  zu  er- 
höhen, sobald  es  sich  darum  handelt,  lange  Büschel  und 
Funken  zu  erzeugen,  oder  grofse  Flaschen  und  Batterien 
zu  laden. 

Dagegen  ist  '^  zur  Beobachtung  der  magnetischen  Kraft 
d^  Stromes  oder  der  Erscheinungen  in  stark  verdünnten 
Gasen  ganz  überflüssig;  denn  allemal  wenn  die  Elektroden 
durdi  ein^n  Leiter  mit  dnander  verbunden  sind,  übt  er 
durchaus  keine  Wirkung  aus.  Selbst  wenn  die  Elektroden 
in  freier  Luft  in  Spitzen  auslaufen,  wirkt  er  nur  äufserst 
schwach. 

Die  Wirkung  des  diametralen  Conductors  tritt  also  nur 
ein,  weim  dem  Uebergang  der  Elektricität  zwischen  den 
Elektroden  ein  gewisses  Hindemifs  in  den  Weg  gelegt  ist. 
Aliein  —  was  man  bisher  no(!h  nicht  beobachtet  zu  haben 
scheint  —  sie  ist  auch  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen 
er  mit  einer,  die  Elektrodenkämme  verbindenden  Horizon- 
tallinie  madit.  Bei  meinen  früheren  Versuchen  war  ich 
auf  den  Winkel  von  45^  beschränkt,  weil  meine  Maschine, 
wdche  eine  von  älterer  Einrichtung  war,  keine  andere 
Stellung  für  diesen  Condoctor  erlaubte.     Durch  die  Dreh- 
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barkeit,  Tvelche  ihm  Hr.  Dr.  Holtz  gegeben  hat,  kann  man 
nun  den  Winkel  beliebig  verändern,  und  hat  dadurch  Ge- 
legenheit zu  beobachten,  dafs  sich  der  Winkel,  von  45^  ab, 
nicht  nur  ohne  Schaden  bis  zu  90^  vergröfsern  läfst,  sobald 
nur  die  Papierbelege  an  der  Rückseite  der  ruhenden  Scheibe 
eben  so  weit  reichen,  sondern  auch,  dads  er  gleichfalls  ohne 
Nachtheil  beträchtlich  verkleinert  werden  kann. 

Allein  es  hat  diefs  seine  Gränze.  Nähert  man  sich  einem 
Winkel  von  10®  bis  15*^,  so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo,  unge- 
achtet in  dem  drehbaren  Conductor  ein  starker  Strom  vor- 
handen ist,  wie  man  diefs  im  Dunklen  an  den  Licht -Erschei- 
nungen an  seinen  Kämmen  sieht,  dennoch  der  Uebergang 
der  Elektricität  zwischen  den  Elektroden  gänzlich  aufgeho- 
ben wird. 

Während  also  der  Hülfscondactor  die  nutzbare  Wir- 
kung der  Maschine  bei  gröOseren  Winkeln,  wenn  auch  nicht 
verstärkt,  doch  wenigstens  in  ihrer  Stärke  erhält ,  so  dafs 
man  ihn  ganz  fuglich  Consetvator  nennen  könnte,  schwächt 
und  vernichtet  er  sie  bei  kleinen  Winkeln. 

Der  Werth  dieses  Vemichtüngs winkeis  ist  verschieden 
nach  dem  Abstände  zwischen  .den  Elektroden  und  auch 
nach  dem  Durchmesser  derJCugeln,  in  welchen  die  Elektro- 
den endigen.  Je  gröfser  dieser  Abstand  ist,  desto  gröfser 
ist  auch  jener  Winkel,  ohne  ihm  gerade  proportional  zu 
seyn.  Bei  Funken  von  7  bis  8  Zoll  Länge  kann  er  wohl 
auf  30®  und  darüber  steigen. 

Auch  bleibt  der  Winkel  bei  Fortdauer  des  Stromes 
nicht  constant.  Anfangs  genügt  vielleicht  schon  ein  Winkel 
von  30^  um  die  Funken  zu  unterdrücken;  allein  bei  fort- 
gesetzter Drehung  der  Maschine  kommen  sie  wieder  zum 
Vorschein,  und  es  bedarf  zu  ihrer  Vernichtung  einer  aber- 
maligen Reduction  des  Winkels,  welche  sich  nach  einiger 
Zeit  vielleicht  aufs  Neue  als  ungentigend  erweist,  bis  man 
endlich  zu  einem  Minimalwerth  gelangt,  bei  dem  die  trunken 
bleibend  verschwinden. 

Aber  was  besonders  bemerkenswerth  ist:  jener  Winkel 
ist  auch  bei  gleicher  Gröfse   des   gegenseitigen  Abstandes 
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d&r  Elektroden  verschieden  nach  der  Lage  desselben  zwi- 
schen den  Elektrodenhaitern.  Der  nämliche  Winkel,  der, 
wenn  dieser  Abstand  auf  Seite  des  positiven  Elektrodeu- 
halters  liegt ,  die  Entladungsfunken  der  Flasche  vernichtet, 
läfst  Funken  von  gleicher  Länge  unverändert  bestehen,  wenn 
der  Abstand  nach  Seite  des  negativen  Elektrodenhalters  hin 
versetzt  wird  Es  hängt  diefs  wohl  zusammen  mit  der  schon 
frfiher,  als  noch  keine  schrägen  Conductoren  üblich  waren, 
von  Hrn.  Dr.  Holtz  gemachten  Erfahrung,  dafs  man  über- 
haupt, um  gute  Funken  zu  erhalten,  nur  die  negative  Elek- 
trode aus  der  Mitte  entfernen  dürfe,  nicht  die  positive.       • 

Der  Einäufs  des  erwähnten  Winkels  auf  die  Wirkung 
des  diametralen  Conductors  zeigt  sich  übrigens  auch  in  dem 
Fall,  wo  ihm  keine  ^rofsen  Papierbelege  gegenüber  stehen. 
Hat  dieser  Winkel  einen  beträchtlichen  Werth,  z.  B.  45®, 
so  ist  es  nicht  möglich,  die  Maschine  auf  eine  der  bekann- 
ten Weisen  in  Thätigkeit  zu  setzen,  und  daher  war  ich 
früher,  um  die  Erregung  zu  bewerkstelligen,  geuöthigt,  ent- 
weder den  Conductor  zu  entfernen  oder  die  Verbindung 
zwischen  seinen  Kämmen  anfKuheben.  Bei  der  neuen  Ma- 
schine ist  diefiB  nicht  mehr  nothwendig;  man  braucht  den 
Winkel  nur  bis  10®  oder  15®  zu  verringern  und  kann  sie 
dann  mit  Leichtigkeit  auf  die  gewöhnliche  Art  erregen,  ohne 
die  Elektroden  mit  einander  in  Berührung  su  setzen. 

Hat  man  einmal  die  Maschine  auf  diese  Weise  in  Thä- 
tigkeit gesetzt  und  erhält  sie  einige  Zeit  darin,  damit  die 
ruhende  Scheibe,  von  welcher  der  schräge  Conductor  seine 
Wirksamkeit  empfängt,  recht  stark  elektrisch  werde,  so  kann 
man  diesen  unter  einen  gröfseren  Winkel  (etwa  45®)  ein- 
stellen, und  dabei  wahrnehmen,  dafs  er  dann  ohne  Papier- 
beleg an  der  Rückseite  der  ruhenden  Scheibe  fast  eben  so 
stark  wirkt  wie  mit  demselben.  Ich  habe  mit  ihm  in  erste- 
rem  Falle  Büschel  und  Funken  von  6  Zoll  Länge  erhalten  ^). 

1)  Ebenso  sind  die  Erscheinungen,  wenn  hinter  den  KSmmen  des  Gon- 
duetors  zwar  kleine  Papierbelege  angebracht  sind,  diese  aber  nicht  mit 
den  Belegen  hinter  den  Elektrodenkammen  in  leitender  Verbindung  stehen. 
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Wenn  die  Wirkung  ohne  Papierbelege  auch  etwas 
schwächer  ifit,  so  bat  sie  doch  andererseits  den  Vorzug, 
dafe  dabei  die  Umkehrungen  des  Stroms,  wenn  überhaupt 
noch  mögUch,  viel  kräftiger  verhütet  werden  als  bei  Anwen- 
dung von  Papierbelegen« 

Es  scheint  dieses  mit  der  Leitungs&higkeit  der  Belege 
zusammen  zu  hängen,  denn  wenn  man  dieselbe  erhöht,  z.  B. 
das  Papier  durch  Stanniol  ersetzt,  treten  die  Strom-^Umkeb- 
rungen  ungleich  leichler  ein. 

So  lange  die  Elektroden  einander  berühren  oder  durch 
^inen  Leiter,  z.  B.  eine  Flüssigkeit,  eine  Geissler'sche 
Röhre,  verbunden  sind,  hat  man  zwischen  ihnen  einen  kräf» 
tigen  Strom,  der  dem  bei  Anwendung  von  Papierbelegen 
stattfindenden  durchaus  nicht  nachsteht.  Sowie  man  sie 
aber  in  freier  Luft  auseinander  zieht,  nimmt  dieser  Strom 
rasch  ab,  und  bald,  wenn  der  Abstand  zwischen  ihren  Ku- 
geln auf  einige  Zoll  gebracht  ist,  erlischt  er  gänzlich,  unge- 
achtet dann  in  dem  schrägen  Conductor  selbst,  wie  immer, 
wenn  der  Strom  zwischen  den  Elektroden  schwach  oder 
Null  ist,  ein  starker  Strom  auftritt,  der  lange  und  helle 
Lichtpinsel  aus  dem  positiven  seiner  Kämme  auf  die  roti- 
rende  Scheibe  absendet. 

Besonders  leicht  tritt  die  Stromumkehrung  ein,  wenn 
der  diametrale  Conductor  lothrecht  steht,  oder  aus  der  Lage 
45^  in  die  lolhrechte  Stellung  gebracht  wird« 

Die  Wirksamkeit  des  diametralen  Conductors  ist  immer 
mit  einem  in  ihm  vorhandenen  Strom  verknüpft.  Ohne 
denselben  wirkt  er  nicht,  obgleich  er  mit  demselben,  wie 
schon  erwähnt,  auch  unwirksam  sejn  kann.  Man  erkennt 
das  Dasejn  und  die  Richtung  dieses  Stromes  an  den  Licht« 

Olnie  Papierbeltfge   erhält  man   übrigens   selbst  bei  rücklaurender  Dre- 
hung eine  zwar  schwache,  aber  anhaltende  Wirkung. 

Uro  die  volle  Wirkung  des  Conductors  zu  erhalten,  werden  gewöhn- 
lich die  ersteren  Belege  durch  einen  schmalen,  gekrümmten  Papierstreifen 
mit  den  Ictcteren  verbunden.  Ich  gebe  indefs  quadrantalen  Belegen, 
die  durchweg  so  breit  wie  die  Kanunc  lang  sind,  den  Yorsug,  weil 
man  dabei  die  Wirkung  des  diametralen  Conductors  unter  jedem  Win- 
kel Studiren  kann, 
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r      pimkteii  imd  Uchtpinseln,  die  ao  dea  KämnMQ  des  Coi^ 

[       ductors  auftreten. 

Besser  aber  lassea  sich  die  einzeluen  Phasen  und  Schwan* 
klingen  des  im  Conductor  verhandenen  Stromes  studiren» 
wenn  man,  wie  ich  es  gethan  habe,  die  Kämme  desselben 
durch  ein  isolirendes  Mittelsttiok  trennt  und  sie  daraujf  durch 
eine  geeignete  Spectrab-Ohre  (eine  enge»  an  beiden  Enden 
zur  Kugel  erweiterte  Röhre,  die  daselbst  eingeschmelzte 
Platindrähte  enthält  und  mit  stark  yerdünnteo  Wasserstoff 
oder  Sticksto£F  gefiillt  ist)  wiederum  yerbindet.  Die  Wir- 
kung eines  so  eingerichteten  Htilfsconductors  ist  einem  me- 
tallischen vollkommen  gleich,  aber  bei  weitem  instructiTer 
und  augenfälliger,  wenn  man  im  Dunklen  beobachtet.  Hier 
räuge  Beispiele  davon. 

Wenn  man,  vor  der  Maschine  stehend,  dieselbe  so  er- 
regt, dafs  der  linke  Elektrodenkamm  negative  Elektridtät 
ausströmt,  und  wenn  zugleich  der  Conductor  so  gestellt  ist, 
dafs  seine  obere  Hälfte  ebenfalls  nach  der  Linken  um  45^ 
gegen  den  Horizont  neigt,  so  gewahrt  man»  üiU  auch  die 
Elektroden  zusammengeschoben  sind,  dafs  sein  oberer  Kamm 
gleich  nach  der  Erregung  positive  Elektricität  aussendet, 
denn  in  der  oberen  Kugel  der  Spectralröhre  erscheint  das 
bekannte  blaue  negative  Licht  Diefe  dauert  aber  nur  eine 
W^eile,  dann  erlischt  es;  nun  kann  man  die  Elektroden 
mehre  Linien  auseinander  ziehen,  ohne  dais  die  Röhre  ir- 
gend welches  Licht  sehen  lädst  Sowie  man  aber  die  Elek- 
troden weiter  von  einander  entfernt,  wird  die  Röhre  wieder 
leuchtend,  und  zwar  so,  dafs  nun  das  blaue  Licht  in  ihrer 
tmteren  Kugel  erscheint.  Der  Strom  in  dem  Conductor 
gdit  also  jetzt  gegen  vorher  in  umgekehrter  Richtung  und 
diese  behält  er  bei  allen  ferneren  Yergröfserungen  des  Ab- 
standes  zwischen  den  Elektroden.  Ueberhaupt  ist,  wie  schon 
gesagt,  der  Strom  in  dem  Conductor  inuner  am  stärksten, 
wenn  er  zwischen  den  Elektroden  am  schwächsten,  viel- 
leicht gar  Null  ist. 

W^eu  dagegen  bei  Erregung  der  Maschine  die  Elek- 
troden nicht  in  Berührung  gebracht,  so  hat  der  Strom  in 
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dem  Conductor  sogleich  die  letztere  Richtung  und  es  findet 
also  keine  Umkehrang  desselben  statt. 

Einen  Strom  von  gleicher  Richtung,  und  zwar  einen 
sehr  intensiven,  zeigt  auch  der  Conductor,  sobald  einmal 
die  Maschine  erregt  ist,  wenn  man  ihn  so  weit  nach  der 
Rechten  dreht,  dafs  ihm  kein, Papierbeleg  mehr  gegenüber 
steht.  Hierbei  müssen  aber  die  Elektroden  auseinander  ge- 
zogen sejn;  schiebt  man  sie  zusammen,  so  verschwindet 
das  Licht  in  der  Röhre. 

Andererseits,  wenn  man  bei  der  letzteren  Stellung  des 
Conductors  die  Maschine  in  genannter  Weise  erst  erregt, 
erhält  man  das  blaue  Licht  wiederum  in  der  oberen  Kugel 
der  Röhre,  vorausgesetzt,  dafs  die  Elektroden  zusammenge- 
schoben sind;  zieht  man  sie  auseinander,  so  erlischt  es  gänz- 
lich und  mit  ihm  natürlich  auch  der  Strom. 

In  allen  diesen  Fällen  war  die  Gegenwart  grofser  Pa- 
pierbelege hinter  den  Kämmen  des  Conductors  vorausgesetzt. 
Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  aber  auch  ohne  diese 
Belege  fast  noch  besser  ausgebildet. 

\_ Späterer  Zusatz.  —  Auch  wenn  der  Winkel,  welchen 
der  drehbare  Conductor  mit  der  Horizontalen  macht  (ge- 
zählt von  der  Linken  nach  oben)  über  90^  vergröfsert  wird, 
nimmt  die  Wirkung  der  Maschine  ab.  Und  diese  Abnahme 
tritt  um  so  stärker  hervor,  je  weiter  die  Elektroden  ausein- 
ander gezogen  sind.  Bei  einem  Winkel  von  145®  ist  der 
Strom  vollständig  vernichtet,  wenn  auch  der  Abstand  zwi- 
schen den  Elektroden  nur  ein  Paar  Zoll  beträgt. 

Bei  einem  Winkel  von  145®  stehen  dem  Conductor  für 
gewöhnlich  die  Papierbelege  nicht  mehr  gegenüber,  weil 
man  sie  in  der  Regel  nur  bis  90®  reichen  läfst.  Allein, 
wenn  man  auch  die  Belege  bis  145®  und  darüber  hinaus 
verlängert,  so  dafs  sie  ziemlich  nahe  von  dem  einen  Aus* 
schnitt  der  ruhenden  Scheibe  bis  zum  andern  reichen  (was 
übrigens  nicht  gerade  vortheilhaft  ist)  findet  die  erwähnte 
Abnahme  statt. 

Bemerkenswerth  ist  die  Erscheinung,  dafs  wenn  man, 
unter  fortdauernder  Rotation  der  erregten  Maschine,   den 

Digitized  by  VjOOQiC 


169 

Conducfor  aus  seiner  anfänglichen  Stellung  von  45®  oder 
60*  in  die  von  145®  versetzt,  einige  Zeit  darin  erhält ,  und 
ihn  nun  wieder  die  erstere  Stellung  giebt,  der  Strom  seine 
Richtung  umkehrt  Eine  Wiederholung  des  Processes  kehrt 
ihn  abermals  um,  führt  ihn  also  auf  seine  ursprüngliche 
Richtung  zurück. 

Diese  Umkehmngen  treten  gleich  gut  ein,  es  mögen  bei 
de)*  Stellung  von  145^  dem  Condnctor  Papierbelege  gegen- 
überstehen oder  nicht.] 

EinflaTs  des  diametralen  Conductors  auf  die  Erregnngsweise  der 
Elektromaschine. 

Bekanntlich  ist  die  Elektromaschine  keine  primitiTe  Elek- 
tricitäfsquelle,  weshalb  sie  denn  auch  insofern  der  Eleklri- 
sirmaschine  und  dem  Elektrophor  gar  nicht  an  die  Seite 
gestellt  werden  kann;  vielmehr  ist  sie  ein  Werkzeug  zur 
Vervielfältigung  einer  ihm  durch  Mittheilung  oder  Verthei- 
luDg  eingeprägten  kleinen  Menge  freier  Elektricität,  die 
ebensowohl  aus  der  Yolta'schen  Batterie*  oder  dem  Induc- 
toriam,  als  aus  der  Elektrisirmaschine  oder  einer  geriebenen 
Ebonitplatte  herstammen  kann,  so  dafs  das  Product  dieser 
Vervielfältigung  sich  im  Allgemeinen  nicht  einmal  als  Rei- 
bungs-Eiektricität  betrachten  läfst,  obgleich  es  für  gewöhn* 
lieh  dieser  seinen  Ursprung  verdankt. 

Gerade  durch  diesen  ihren  secundären  Character  erlangt 
aber  die  Elektromaschine,  besonders  wenn  man  das  Verhal- 
ten des  diametralen  Conductors  dabei  in  Betracht  zieht, 
an  Interesse,  welches  Elektrisirmaschine  und  Elektrophor 
nicht  gewähren. 

Während  nämlich  die  Elektrisirmaschine  nur  durch  Rei- 
bung, und  der  Elektrophor  nur  durch  Reibung  oder  Mit- 
theiking  zur  Wirksamkeit  gelangt ,  ohne  dabei  eine  bemer- 
kenswerthe  Erscheinung  zu  zeigen^),  kann,  wie  ich  schon 

1)  Die  leichteste  Art,  einen  Elektrophor  zu  erregen,  besteht  darin,  dafs 
man  den  Kuchen  desselben  einige  Mal  zwischen  den  Elektroden  der 
Elektromaschine  hin-  und  herführt.  Man  erhält  dadurch  nach  Belieben, 
je  nachdem  wie  man  ihn   in   die  Form  eingelegt  oder  zugleich  mit  der- 
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früher  dargethan  habe  (Mouatsb.  d.  Akad.  1867;  auch  Ami. 
Bd.  139,  S.  165)  die  rechtläußg  gedrehte  Elektromaschioe 
erster  Art  auf  dreierlei  Weisen  in  Thätigkeit  gesetzt  werden» 

Erstens  von  der  Rückseite  her,  nach  dem  gewöhnlichen 
Verfahren,  indem  man  einem  der  Belege  durch  Yertheilung 
oder  Mittheilung  Elektricität  zuführt  ^). 

Zweitens  von  der  Vorderseite  h^,  indem  man  aus  einer 
anderen  Elektricitätsquelle,  einer  geladenen  Flasche  oder 
einer  zweiten  Maschine,  Elektricität  durch  die  Metallkämme 
der  Elektroden  auf  die  rotirende  Scheibe  ausströmen  läfst. 

Und  drittens  auf  intermediäre  Weise  mittelst  der  ruhen- 
den Scheibe,  nachdem  man  dieselbe  durch  vorherigen  Ge- 
brauch der  Maschine  in  ihrar  oberen  und  unteren  Hälfte 
entgegengesetzt  elektrisch  gemacht  und  die  Belege  ableitend 
berührt  hat. 

Auf  diese  dritte  Erregungsweise  scheint  der  Hülfscon- 
ductor  ganz  ohne  Einflufs  zu  sejn.  Und  auf  die  erste  wirkt 
er  nur  insof^n,  als  er,  wenn  ihm  keine  Papierbelege  ge- 

selben  elektrisirt  hat,  einen  negativen  oder  einen  positiven  Elektropkor, 
der  bei  der  ersten  Schliefsung  Funken  von  überraschender  Kräfügkeit 
giebt.  Es  dürfen  aber  bei  diesem  Procefs  die  Elektroden  nur  in  Spitsen 
auslaufen,  nickt  in  Kugeln,  weil  sonst  der  Kuchen,  wenn  er  etwas  dünn 
ist,  leicht  von  den  Funken  der  Maschine  durchbohrt  wird. 
1)  Es  ist  ganz  einerlei,  ob  dem  einen  Beleg  z,  B.  positive  Elektricität 
durch  Berührung  initgetheilt  wird,  oder  dieselbe  in  distans  vertheilend 
auf  ihn  wirkt.  In  beiden  Fallen  sendet  der  gegenüberstehende  Elektro- 
denkamm negative  Elektricität  aus. 

Beraerkenswerth  ist  auch,  dafs  während  es,  um  cHe  Maschme  auf 
solche  Weise  in  Thätigkeit  su  setzen,  nur  einer  geringen  Ekktricitats- 
menge  bedarf,  die  dann  durch  das  Spiel  der  Maschine  selbst  bis  su 
einem  gewissen  Punkt  vermehrt  wird,  eine  weitere  Vermehrung  dersel- 
ben durch  künstliche  Mittel  durchaus  nichts  zur  Verstärkung  der  Wirk- 
samkeit der  Maschine  beträgt. 

Leitet  man  z.  B.,  während  die  Maschine  in  Thätigkeit  ist,  positiv^ 
Elektricität  auf  ihren  positiven  Beleg,  und  negative  auf  ihren  negativen, 
aus  einer  zweiten  Maschine,  so  wird  der  Strom  der  ersteren  dadurch 
nicht  im  Mindesten  verstärkt. 

Dagegen  wird  dieser  Strom  augenblicklich  vernichtet  und  auch  wohl 
umgekehrt,  sowie  man  die  zweite  Maschine  im  entgegengesezten  Sinne 
auf  die  Belege  der  ersten  wirken  läfst. 
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gentiber  stehen ,  sie  gar  nicht  zu  Stande  kommen  lifet,  so- 
bald er  nicht  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Verbindangs- 
linie  der  Elektrodenkämme  macht,  wie  schon  vorhin  gesagt. 
Desto  entschiedener  und  merkwürdiger  aber  ist  sein  Ein- 
floCs  auf  die  zweite  Erregungsweise.  Ich  habe  darüber 
schon  kn  Monatsbericht  vom  Januar  des  verflossenen  Jahrs  *) 
eine  vorläufige  Notiz  gegeben,  und  will  nun  hier  die  Sache 
ausführlicher  behandeln.  Dies6  Erregungsweise  kann  so- 
wohl diirch  geladene  Flaschen  als  durch  den  Strom  einer 
zweiten  Elektromascbine  bewerkstelligt  werden.  Jede  dieser 
Methoden  hat  ilnr  Eigenthtiidyichee. 

Erregung  der  Maschiae  durch  geladene  Flaschen. 

Erster  Fall:  Maschine  ohne  Hülfsconductor.  —  Liegt  man 
zwei  entgegengesetzt  geladene  Flaschen,  deren  äufsere  Be- 
lege in  metallische  Verbindung  gesetzt  sind,  mit  ihren  Knöp- 
fen an  die,  zur  Va^htitong  einer  Entladung  zwischen  ihnen, 
hinreichend  aimeinander  gezogenen  Elektroden,  und  bringt 
darauf  die  Maschine  rechtläufig,  d.  h.  den  Zähnen  ihrer 
Papierbelege  ^entgegen,  in  Rotation,  so  erfolgt  eine  stille 
Entladung  der  Flasdien  gegen  die  rotirende  Scheibe.  Dabei 
geht  von  der  positiven  Flasche  (d.  h.  von  ihrem  inneren 
positiven  Belege)  positive  Elektricität,  und  von  der  nega- 
tiven negative  Elektricität  auf  die  Scheibe  über,  wie  man 
diefe  im  Dunklen  aus  den  Licht -Erscheinungen  an  den  Elek- 
trodenkämmen deutlich  ersiebt. 

Durch  diese  Entladung  gelangt  die  Maschine  zur  Thä* 
tigkeit,  ui  solcher  Wdise,  dafs  sie,  nachdem  die  Flaschen 
erschöpft  sind,  den  eingeleiteten  Procefs  in  gleicher  Rich- 
tung fortsetzt.  Da  nun,  wenn  der  eine  Kamm  fortdauernd 
positive,  und  der  andere  fortdauernd  ne^tive  Elektricität 
aussendet,  die  Knöpfe  der  Elektroden  nothwendigerweise 
eben  so  fortdauernd  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  an 
die  Flaschen  abgeben  müssen,  so  werden  diese  wiederum 
geladen,  und  zwar  in  umgekehrtem  Sinn,  wie  sie  es  vor- 
her waren« 
1)  Aimal.  Bd.  136,  S.  174. 
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Allein  die  so  umgekehrt  geladenen  Flaschen  wirken  auf 
die  Maschine  zurück,  erregen  sie  im  entgegengesehen  Sinn, 
um  sie  nach  kurzer  Zeit  wiederum  im  ursprünglichen  Sinn 
zu  beleben,  und  so  forf^  eine  ununterbrochene  Reihe  von 
Strom -Umkehrungen  bewirkend.  Um  die  Maschine  in  ei- 
nem bestimmten  Sinn  erregt. zu  haben,  mufs  man  demnach 
die  Elektroden  zur  rechten  Zeit  schliefsen  und  die  Flaschen 
entfernen. 

Zweiter  Fall:  Maschine  zwar  mit  Hülfsconductor  ar» 
mirtf  aber  ohne  Papierbelege  dahinter,  —  In  diesem  Falle 
findet  bei  der  eben  beschriebenen  Operation  wohl  eine  stille 
Entladung  der  Flaschen  gegen  die  Scheibe  statt,  aber  keine 
umgekehrte  Ladung  derselben,  da  die  Maschine  nicht  zur 
selbstständigen  Thätigkeit  gelangt.  Die  Licht -Ersdieinun- 
gen  an  den  Kämmen  der  Elektroden  und  des  Conductors 
während  der  Entladung  sind  nur  schwach,  und  zeigen,  dafs 
während  derselben,  bei  schräger  Stellung  des  Conductors, 
die  benachbarten  Kämme  entgegengesetzt  elektrisch  sind, 
also,  im  Kreise  herumgezählt,  auf  zwei  positive  Kämme 
zwei  negative  folgen. 

Dritter  Fall:  Maschine  mit  Hülfsconductor  und  Papier- 
belegen  dahinter.  —  Dieser  Fall  bietet  eine  ganz  anomale 
Erscheinung  dar.  Die  positit)  geladene  Flasche  sendet  näm- 
lich bei  rechtläußger  Drehung  der  Maschine  nicht  positive, 
sondern  negative  Elektricität  gegen  die  lotirende  Scheibe, 
und  die  negatit)  geladene  ebenso  positive  ^).  Eine  stille 
Entladung  der  Flaschen  findet  nicht  statt,  im  Gegentheil 
eine  stärkere  Ladung  derselben  im  ursprünglichen  Sinn, 
während  die  Maschine,  verglichen  mit  dem  ersten  Fall,  wo 
kein  Conductor  voiiianden  war,  im  umgekehrten  Sinn  zur 
selbstständigen  Thätigkeit  gelangt. 

Die  geladenen  Flasdien  verlieren  also  nichts  von  der  in 
ihnen  angehäuften  Elektricität,  nehmen  vielmehr  noch  neue 

1)  Dreht  man  die  Maschine  rückläufig,  so  verhält  es  sich  umgekehrt. 
Die  positiv  geladene  Flasche  oder  vielmehr  ihr  positiver  Knopf  z.  B. 
sendet  positive  Elektricität  auf  die  Scheibe. 
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derselben  Art  aus  der  rotirenden  Scheibe  auf,  ungeachtet 
diese  erst  durch  sie  elektrisch  gemacht  wird. 

Die  Ladung  der  Flaschen,  um  diese  Wirkung  hervor- 
zubringen, braucht  gar  keine  starke  zu  sejn.  Zwei  Fla- 
schen, jede  von  73  Quadratzoll  äufserer  Belegung,  die  an 
einer  anderen  Elektromaschine  durch  eine  einzige  Kurbel- 
drehnng  gdaden  worden  waren,  so  schwach,  da&  sie  sich 
zwischen  Kugeln  von  10  Lin.  erst  entluden,  wenn  diese  bis 
zu  3  Lin.  zusammengeschoben  wurden,  reichten  hin,  die 
anomale  Erregung  hervorzurufen,  welche  ihnen  nun  eine 
viel  höhere  Ladung  ertheilte,  eine  Ladung  von  4  Zoll 
Schlagweite  und  darüber. 

Diese  merkwürdige  Erzeugung  oder  Einsaugung  von 
Elektricität  durch  partiell  geladene  Flaschen  ist  nicht  blofs 
der  dben  genannten  Combination  eigen,  sondern  zeigt  sich 
auch  in  zwei  andern,  sehr  verschiedenen  Fällen,  von  denen 
ich  weiterhin  qprechen  werde. 

Das  verschiedene  Verhalten  geladener  Flaschen  gegen 
die  noch  unerregte  Maschine,  je  nachdem  diese  mit  einem 
diametralen  Conductor  versehen  ist  oder  nicht,  giebt  übri- 
gens eine  einfache  Erklärung  der  Thatsache,  dafs  wenn  man 
Flaschen  von  einiger  Gröfse  an  der  bereits  thätigen  Ma- 
sdiine  zu  laden  versucht  und  diese  mit  keinem  Conductor 
versehen  ist>  der  Strom  derselben  sich  umkehrt,  dafs  diefs 
aber  nicht  geschieht,  sobald  ein  Conductor  zugegen  ist.  Im 
ersten  Fall  wirkt  nämlich  die  Flasche  der  Maschine  entge- 
g^Q,  im  zweiten  Fall  aber  nicht. 

{^Späterer  ZusaH,  —  Eine  andere  Form,  diese  anomale 
Erscheinung  hervorzubringen,  ist  folgende.  Ich  stelle  auf 
die  weiterhin  (S.  200)  beschriebenen  Teller  einer  Maschine 
zwei  ungeladene  Flaschen,  und  verbinde  deren  Knöpfe  mit 
den  Elektroden  einer  zweiten  Maschine,  die  mit  diametra- 
lem Conductor  versehen  seyu  mufs.  Setze  ich  nun  die  letz- 
tere Maschine  in  Thätigkeit,  so  treibt  sie  natürlich  von  den 
äulseren  Belegen  der  Flaschen  dieselben  Elektricitäten  aus, 
welche  sie  den  inneren  zuführt.  Diesem  gemäfs  sollte 
man  erwarten,  dafs  dieselben  Elektricitäten  auf  die  erste'' 
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Maschine   übergingen ,   so  bald  man  auch  sie  in  Rotation 
versetzt    Das  ist  aber  nur  der  Fall,  wenn  diese  Masdiine 

'    -* —   ^- ^tralen  Conductor  hat;  ist  sie  mit  dnem  sol- 

1,  so  gehen  auf  die  Maschine  die  entg^genge- 
rtcitäten  von  denen  über,  die  aus  den  HuCse- 
entweichen.  Diejenige  Flasche  z.  B.,  die  po^ 
cität  ausgiebt,  sendet  negative  auf  die  Ma- 
saugt  positive  ein,    wird  also  gar  nicht  ge- 


ler Elektromascbine  durch  den  Strom  einer  »ndern. 

lU:  Beide  Maschinen  ohne  diiunetralen  Coti^ 
Vird  der  Strom  der  einen  Maschine  auf  die 
itirende  Scheibe  der  anderoa,  noch  nicht  erreg- 
so  kommt  auch  diese  in  ThMigkeit  und  zwar 
Sinne  mit  der  ersteren,  so  dafe  jeder  der  Ver- 
te  an  seinen  Enden  oder  MetallkSmmen  ent- 

Elektricitäten  aussendet, 
die  beiden  Maschinen  erst  einzeln  erregt  und 
tinig  verbunden,  so  ist  auch  nach  der  Verbin- 
om  in  beiden  ein  gleichsinniger.  Werden  sie 
;r  Erregung,  widersinnig  verbunden,  so  erlischt 
[  beiden. 

^all:  Die  eine  Maschine  ohne  Conductor,  die 
lemselben.  —  Wird  die  Maschine  A^  die  kei- 
ductor  hat,  erst  erregt,  und  alsdann  ihr  Strom 

unerregte  Maschine  B^  die  mit  Conductor  ver- 
leitet, so  kommt  auch  diese  in  Thätigkeit,  mo- 
idersinniger  Richtung  mit  dem  Strom  von  Ä; 
:  auf  diesen  eine  Reaction  aus,  kehrt  ihn  nSm- 
dafs  dann  doch  die  Ströme  bei  der  Maschine 
ic^tung  gehen,  aber  entgegen  der,  welcher  man 
on  A  ursprünglich  eingeprägt  hatte, 
die  mit  Conductor  versehene  Maschine  B  znent 
Iren  Strom  auf  die  unerregte  A  geleitet,  so  fin- 
he  Reaction  oder  Umkehrnng  nicht  statt.    Der 
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Strom  von  A  kt  glieiobsinnig  mit  dem  von  B,  4er  aach  nadi 
der  Verbindung  seine  ursprüngliche  Richtung  bewahrt 

Dritter  Fall:  Die  eine  Maschine  ohne  Conductor,  die 
andere  mit  Conductor,  aber  ohne  Papierbelege  dahinter.  — 
Der  Strom  der  erst^a  Maschine  Ä  bringt  die  andere  B  nicht 
zur  selbstständigen  Thätigkeit;  während  der  Einströmung 
bemerkt  man  zwar  Licht -Erscheinungen  an  den  Kämmen 
von  B,  9ber  sie  sind  sdiwach,  werden  immer  schwächer 
und  versdiwinden  endlich  mit  deL  «gleichzeitigen  Erlöschen 
des  Stromes  in  A. 

Vierter  Fall:  Beide  Ma9chinen  mit  Conductoren^  aber 
war  die  «tue  mit  Papierbelegen  dahinter.  —  Die  Maschine  A 
mit  Belegen  eiregt  ganz  deutlich  in  der  Maschine  B  ohne 
Belege  einen  ^eichsinnig^i  Strom;  aber  dieser  Strom  be- 
steht nur  während  der  Einströmung  und  so  lange  man  B 
in  Rotation  erhält.  Dabei  findet  in  A  kein  Erlöschen  des 
Stromes  statt.  Der  gMize  Vorgang  hat  Aehnlichkeit  mit 
dem  im  zweiten  Fall  der  Erregung  durch  Flaschen. 

Fünfter  Pallx  Beide  Maschinen  mit  Conductoren  und 
Papierbelegen  dahitder.  -^  Dieser  Fall  ist  wiederum  ganz 
anomal.  Leitet  m^i  nämlich,  den  Strom  der  einen  Maschine 
auf  die  zwar  in  Rotation  versetzte,  aber  noch  unerregte 
zweite  Maschine,  so  k^mmt  diese  in  toidersinniger  Richtung 
zur  selbstirtändigeu  Thätigkeit,  also  so,  dafs  ihr  Strom  dem 
der  ersten  Masdbine  entgegengesetzt  ist.  In  Folge  deljs  hat 
man  die  merkwürdige,  im  Dunklen  schon  durch  den  blo- 
foen  AnbBek  erkennbsffe  Erscheinung,  dafs  die  Veii>indungs- 
drahte  aus  den  Kämmen  an  ihren  Enden  einerlei  Elekt^ici- 
tat  aussenden  und  ans  ihrer  Mitte  die  entgegengesetzte» 
Der  eine  Draht  strahlt  solchergestalt  an  beiden  Enden  po- 
skive  und  in  der  Mitte  negative  Elektricität  aus;  der  an- 
dere an  d^d  Enden  negative  und  in  der  Mitte  positive. 

Dasselbe  gesdbieht,  wenn  man  zwei  mit  diametralen  Con- 
ductoren versehene  Maschinen  erst  einzeln  erregt  und  dann 
foidersinnig  verbindet.  Die  Ströme  derselben  löschen  ein- 
ander nicht  auSy  wie  im  Falle  der  Abwesenheit  dieser  Con- 
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ductoren,  sondern  verharren  unverändert  in  ihrer  Wider- 
sinnigkeit. 

Verbindet  man  andrerseits  dieselben  vorher  erregten 
Maschinen  gleichsinnig  mit  einander,  so  kehrt  der  S(rom 
der  einen  den  der  andern  um,  und  die  Masdiinen  wirken 
also  dann  doch  wie  vorhin  einander  entgegen.  Welche  der 
beiden  Maschinen  dabei  das  Uebergewicfat  erlangt,  hängt 
theils  von  der  Kräftigkeit  derselben  ab,  theils  aber,  und, 
wie  es  scheint,  hauptsächlich  davon,  welche  von  ihnen,  nach 
der  Verbindung  mit  der  andern,  zuerst  in  Bewegung  gesetzt 
ward.   Die  zuerst  bewegte  Maschine  überwältigt  die  andere. 

In  allen  diesen  drei  Fällen  ist  kein  Strom  in  den  Ver- 
bindungsdrähten vorhanden.  Denn  wenn  man  sie  an  ein^ 
Stelle  unterbricht  und  daselbst  eine  Geissler'sche  Röhre 
einschaltet,  bleibt  dieselbe  dunkel,  sobald  nur  beide  Masdii- 
iien  gleich  stark  wirken. 

Von  dieser  merkwürdigen  Anordnung  der  Elektricität 
auf  den  Verbindungsdrähten  kann  man  eine  Nutzanwendung 
machen,  darin  bestehend,  dafs  man  zwischen  beiden  Drähten 
eine  Brücke  schlägt.  Man  erhält  dann  in  dieser  Brücke 
einen  Strom,  welcher  gleich  ist  der  Summe  der  Ströme 
beider  Maschinen. 

Schon  in  der  kurzen  Notiz  im  Januarheft  der  vorjäh- 
rigen Monatsberichte^),  aus  der  ich  die  eben  angeführten 
Worte  entlehne,  sagte  ich,  dafs  sich,  gestützt  auf  diese 
Thatsache,  eine  Maschine  von  doppelter  Kraft  einer  ein- 
fachen construiren  lasse,  unterliefs  es  aber  damals  die  Idee 
zui*  Ausführung  zu  bringen.  Seit  einigen  Monaten  bin  ich 
jedoch  im  Besitz  einer  solchen  Doppelmaschine,  vortrefflich 
ausgeführt  von  dem  Mechanikus  Borchardt,  die  allen 
meinen  von  ihr  gehegten  Erwartungen  nicht  nur  erfüllt, 
sondern  sogar  übertroffen  hat.  Bevor  ich  indefs  zur  Be- 
schreibung derselben  übergehe,  will  ich  hier  einige  andere 
Beobachtungen  mittheilen,  die  mit  den  bereits  auseinander 
gesetzten  in  enger  Beziehung  stehen« 

1)  Siehe  auch  Annal.  Bd.  136,  S.  174. 
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Neue  Erregongsweise  der  Elektroihaschioe. 

Bei  allen  bisherigen  Erregungsweisen  mufste  man  die 
Maschine  erster  Art,  damit  sie  zur  Thätigkeit  gelange,  recht- 
läufig,  d.  h.  den  Zähnen  der  Belege  entgegen,  rotiren  lassen. 
Es  ist  diefs  aber  keine  absolute  Nothwendigkeit.  Sie  kann 
auch  durch  rückläufige  Rotation  in  Thätigkeit  versetzt 
werden. 

Einen  ersten  Fall  der  Art  habe  ich  bei  Gelegenheit  mei- 
ner Untersuchung  über  das  Ho Itz'sche  Rotationsphänomen 
beobachtet,  damals  aber  unerwähnt  gelassen. 

Leitet  man  nämlich  den  Strom  einer  Maschine  A,  die 
mit  Conductor  und  Papierbelegen  dahinter  versehen  ist,  auf 
eine  zweite  Maschine  B,  welche  keinen  Conductor  hat,  so 
koBmAt  diese,  wenn  sie  hinreichend  beweglich  ist,  nach  einem 
kleinen  Anstofs,  in  Rotation,  und  zwar  nach  der  einen 
Richtung  ziemlich  eben  so  gut  als  nach  der  anderen. 

Das  Nämliche  ist  der  Fall,  wenn  die  Maschine  B  zwar 
einen  Conductor  hat,  derselbe  aber  so  gestellt  ist,  dafs  ihm 
die  grofsen  Papierbelege  nicht  gegenüberstehen.  Bringt  man 
ihn  jedoch  in  die  Stellung  vor  diesen,  so  vermag  die  Ma- 
sdiine  merkwürdigerweise  nur  in  einer  Richtung  zu  rotiren, 
nämlich  in  der  rückläufigen. 

Unterhält  man  nun  diese  rückläufige  Rotation  eine  Zeit- 
lang, trennt  dann  die  Maschine  B  von  der  andern  A^  und 
setzt  sie  mittelst  der  durch  die  Hand  gedrehten  Kurbel  in 
recbiläufige  Rotation,  so  giebt  sie  einen  starken  Strom,  wel- 
cher dem  von  A,  der  anfangs  auf  sie  einströmte,  in  1[lich- 
tung  entgegengesetzt  ist. 

Ein  zweiter  Fall  ist  dieser.  Man  leitet  den  Strom  der 
Masdiine  A,  die  mit  Conductor  und  Papierbelegen  verse- 
hen  ist,  auf  die  Masdhine  fi,  aber  nicht  wie  immer  bisher 
dfirch  ihre  Elektrodenkämme,  sondern  durch  die  Kämme 
ihres  Conductors,  die  zu  diesem  Zweck  von  einander  iso* 
lirt  seyn  müssen,  jedoch  nicht  nothwendig  Papierbelegen 
gegenüber  zu  stehen  brauchen.  Dreht  man  nun  die  Ma- 
schine Bf  ^eichviel  ob  rechtläufig  oder  rückläufig  y  so  ge- 
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wahrt  man  an  den  Licht -Erscheinungen,  die  im  Dünl^leB 
an  den  Kämmen  sichtbar  siad,  dafs  während  der  Einströ- 
mung in  B  ein  Strom  erregt  wird,  der  dem  von  A  in  Rich- 
tung entgegengesetzt  ist,  der  aber,  sowie  man  B  von  A 
abtrennt  und  fortgesetzt  rechtläufig  dreht,  seine  Richtung 
umkehrt,  folglich  gleiche  Richtung  mit  dem  erregenden 
Strom  von  A  bekommt. 

Ich  halte  dafür,  dafs  diese  beiden  Fälle,  obwohl  in  der 
Form  von  den  bisher  bekannten  Erregungsweisen  verschie- 
den, dennoch  im  Wesen  zusammenfallen  mit  derjenigen, 
welche  ich  vorhin  die  intermediäre  genannt  habe,  dafs  sie 
nämlich  aus  einer  entgegengesetzten  Elektrisirung  der  beiden 
Hälften  der  ruhenden  Scheibe  hervorgehen. 

Die  rückläufisie  Rotation,  von  der  eben  die  Rede  war, 
läfst  sich  auch  mittelst  geladener  Flaschen  hervorbringen, 
die  man  der  noch  unerregten  Maschine  anlegt. 

Interessanter  macht  sich  aber  der  Versuch,  wenn  man 
an  die  bereits  erregte  Maschine  ein  Paar  etwas  gtoßer,  un- 
geladener Flaschen  ansetzt  (ich  nehme  sie  von  73  oder  von 
152  Quadratzoll  äufserer  Belegong  eine  jede)  und  die  Elek- 
troden 3  bis  5  Zoll  auseinander  zieht,  um  ihnen  eine  recht 
starke  Ladung  ertheilen  zu  können,  und  nun  rechtläufig 
dreht.  Schon  hiebei  spiirt  man  fühlbar,  dafs  sich  die  Ma* 
schine  um  so  schwerer  drehen  läfst,  je  mehr  man  dem  mög* 
liehen  Maximum  der  Ladung  nahe  kommt.  Hat  man  dieses 
Maximum  ungefähr  erreicht  und  läfst  nun  die  Kurbel  los, 
so  beginnt  die  Maschine  durch  die  Reaction  der  Flaschen 
aus  freien  Stücken  rückläufig  zu  rotiren,  und  zwar  trotz 
des  Schnurlaufs  (wenn  er  nur  nicht  zu  stark  gespannt  ist) 
ziemlich  rascli  und  wohl  so  lange,  dafs  die  Seheibe  25  bis 
30  Umgänge  macht.  Entfernt  man  die  Schnur,  so  rotirt 
sie  nattirlich  viel  schneller  und  länger.  Auch  zu  dieser  Ro- 
tation, bei  welcher  die  Flaschen  still  entladen  werden,  und 
jede  derselben  diejenige  Elektricität  auf  die  Sdieibe  aus- 
sendet, mit  welcher  sie  geladen  war,  ist  nothwendig,  dafc 
die  Maschine  mit  einem  vor  den  Papierbelegen  stehenden 
diametralen  Conductor  versehen  sey ;  sonst  erfolgt  sie  nicht. 
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Dafa  diese  interessante  Form  des  Holt  zischen  Rota- 
tiousphänomens  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden  ist, 
ungeachtet  man  seit  fünf  Jahren  so  oft  Flaschen  an  der 
Maschine  geladen  hat;  hat  seinen  Grund  wohl  darin ,  dafs 
die  Maschine  einerseits  nicht  beweglich  genug  war  und 
imdrerseits  auf?h  keine  Einrichtung  besafs,  um  gröfsere  Fla- 
schen mit  ihr  zu  verbinden,  was  nur  mittelst  der  weiterhin 
(S-200)  beschriebenen  TeUer  auf  den  Elektrodenhaltem 
leicht  und  bequem  zu  bewerkstelligen  ist. 

Erregung  der  Elektromaschine  erster  Art  bei  Vertauschung  der  Elek- 
troden gegen  den  diamentralen  Conductor. 

Im  Aprilheft  der  Monatsberichte  von  vorigem  Jahre  habe 
ich  eine  Gebrauchsweise  der  Elektromaschine  erster  Art  be- 
schrieben ^  die  auf  eine  Vertauschung  der  Elektroden  gegen 
den  diametralen  Conductor  hinausläuft  ')•  Es  wird  nämlich 
die  ruhende  Scheibe,  welche  mit  zwei  gezahnten  Belegen 
von  geringer  Breite  versehen  seyn  mufs,  so  gestellt  ^  dafe 
der  eine  dieser  Belege  senkrecht  unter  dem  andern  liegt. 
Bringt  man  nun  vor  ihnen  den  diametralen  Hülfsconductor 
eben&Us  in  lothrechter  Stellung  an,  so  kann  man  die  Ma- 
sdiine  (sobald  nur  die  Elektroden  hinreichend  auseinander 
gezogen  aind)  auf  die  gewöhnliche  Weise  von  der  Bück- 
seite her  erregen,  und  bekommt  dann  in  dem  Conductor 
den  Hauptstrom,  wie  ich  ihn  nannte,  und  in  den  Elektro- 
den der  horizontalen  Kämme,  denen  keine  gezahnten  Be- 
lege gegenüberstehen,  den  ^ebenstrom,  der  allein  nutz- 
bar ist. 

Ich  zeigte  dann,  dafs  dieser  Nebenstrom  die  Differenz 
zweier  entgegengesetzten  Ströme  ist,  deren  einer  von  der 
▼orderen  rotirenden  Scheibe  und  der  andere  von  der  hin- 
teren ruhenden  ausgebt,  und  dafs  nian  den  letzteren  schwä- 
chen oder  vernichten  müsse,  wenn  man  eine  anhaltende 
Wirkung  zu  erhalten  wünscht.  Diefs  gelang  mir,  indem 
ich  die  ruhepde  Scheibe  hinter  den  Elektrodenkämmen  mit 

1)  Siebe  auch  Aonalen  Bd.  139,  S.  167. 
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groijBen  Ausschnitten  versah,  denea  keine  Belege  angef&gt 
waren. 

Als  ich  jetzt  die  letztere  Combination  auf  ihre  Ejreguiig 
näher  untersuchte,  fand  ich,  dafs,  wiewohl  man  sie  durch 
Elektrisirung  der  Belege  von  der  Rückseite  her  ganz  leicht 
in  Thätigkeit  setzen  kann,  dieses  durch  Einströmung  Ton 
Elektricität  auf  die  vordere  rotirende  Scheibe  mittelst  d^ 
Elektrodenkämme  nicht  zu  bewerkstelligen  sej.  Ich  mochte 
die  Elektroden  mit  geladenen  Flaschen  oder  mit  einer  an- 
deren Maschine  verbinden:  die  genannte  Combination  kam 
nicht  zur  Wirksamkeit. 

Ich  vertauschte  nun  die  Scheibe  mit  vier  Ausschnitten 
gegen  die  mit  zwei  und  daran  sitzenden  Belegen,  und  siehe 
da:  jetzt  war  eine  Erregung  von  der  Yorderseüe  her  durch 
die  Elektroden  möglich. 

Legte  ich  geladene  Flaschen  an,  so  wurden  sie  nidit 
still  entladen,  sondern  stärker  geladen;  sie  boten  also  den- 
selben anomalen  Fall  dar,  der  vorhin  S.  172  besprocheo 
wurde,  ungeachtet  es  hier  der  HülÜBconductor  selber  war, 
in  welchem  der  Vorgang  stattfand. 

Aehulich  verhielt  es  sich,  als  der  Strom  einer  anderen 
Maschine  durch  die  Kämme  der  als  HülfiBconductoren  fim- 
girenden  Elektroden  auf  die  rotirende  Scheibe  geleitet  wurde. 
Die  Verbindungsdrähte  strömten  einerlei  EUektrieität  aus 
ihren  Enden  aus,  und  die  erregte  Maschine,  abgetrennt  von 
der  erregenden,  gab  einen  Strom,  der  in  Richtung  dem 
der  letzteren  entgegengesetzt  war. 

Verhalten  des  lateralen  Conductors. 

Es  ist  nicht  allein  der  diametrale  Conductor,  welcher 
die  Fähigkeit  besitzt,  den  Strömen  zweier  vereinten  Maschi- 
nen eine  widersinnige  Richtung  zu  geben  und  zu  erhahea: 
auch  der  laterale  oder  überzählige  Conductor,  den  Hr.  Or. 
Holtz  in  der  ersten  Zeit  zur  Verhütung  der  Strom -Um- 
kehrungen  anwandte,  ist  mit  dieser  Eigenschaft  begabt,  je- 
doch  in  geringerem  Grade. 

Per  laterale  Conductor  besteht  bekanntlich  aus  eineia 
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Metall^  amm,  der  vertical  entweder  oben  oder  unten  vor 
der  Scheibe  in  quadrantalem  Abstand  von  den  Elektroden* 
kämmen  angebracht  and  mit  einem  der  letzteren  durch  einen 
Bügel  metallisch  verknüpft  ist.  Zur  Erhöhung  seiner  Wirk- 
samkeit wird  an  die  ruhende  Scheibe  ein  quadrantaler  Pa- 
pierbeleg angelegt,  der  sich  gegenüber  von  dem  unverbun- 
denen  Elektrodenkamm  bis  gegenüber  zu  dem  Conductor- 
kämm  erstreckt.  Statt  eines  solchen  lateralen  Conductors 
können  auch  deren  zicei  angewandt  werden,  einer  oben  und 
einer  unt^Q. 

Um  nicht  zu  weitläufig  zu  werden,  will  ich  nicht  alle 
hier  möglichen  Fälle  in  Betracht  ziehen,  sondern  nur  einige 
der  interessanteren« 

Erster  Fall:  Erregende  Maschine  A  mit  diametralem 
Conductor  und  Belegen  dahinter.  Die  andere  Maschine  B 
mit  verticalem  Kamm  oben^  Bügel  rechts,  Beleg  links. 

Der  Strom  der  Maschine  Ä  erregt  schon  während  der 
Verbindung  derselben  mit  B  in  dieser  einen  ihm  entgegen^ 
gesetzten  Strom,  der  sich  auch  nach  der  Trennung  beider 
Maschinen  erhält.  Der  vertikale  Hülfskamm  strömt  dabei 
positive  Elektricität  in  langen  Pinseln  ans,  wenn  der  mit 
ihm  verbundene  links  liegende  Elektrodenkamm  die  nega- 
tiven Lichtpunkte  zeigt.  Am  rechtsliegenden  positiven  Elek- 
trodenkamm erscheinen  während  der  Einströmung  nur  schwa- 
che Pinsel,  nachher  stärkere. 

Zweiter  Fall:  Maschine  A  wie  vorhin  armirt.  Maschine  B 
mit  verticalem  Kamm  unten,  Bügel  links,  Beleg  rechts. 

Dieser  Fall  ist  identisch  mit  dem  ersten,  da  das  ganze 
System  von  Conductor,  Bügel  und  Beleg  in  der  Maschine  B 
mir  um  18(F  gedreht  ist.  Man  erhält  also  auch  in  diesem 
Fall  in  B  einen  widersinnigen  Strom  mit  dem  in  A. 

Dritter  Fall:  Maschine  A  wie  vorhin  armtrt.  Maschine  B 
mit  vertikalem  Kamm  oben  und  unten,  Bügel  oben  rechts^ 
mten  links,  Beleg  eben  links,  unten  rechts. 

In  diesem  Fall  erregt  der  Strom  A  nur  einen  äufeerst 
schwachen  Strom  in  B,  der  vielleicht  blofs  einer  ünregel- 
mäfsigkeit  in  dieser  Maschine  seine  Entstehung  verdankt. 
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Vierter  Fall:  Ä  tvie  norhin  armirt',  B  mit  f>ertikdl^ 
Kamm  oben  oder  unten*,  Beleg  und  Bügel  auf  einerlei  Seite. 

In  diesem  Fall  giebt  B  einen  gleichsinnigen  Strom  mit 
dem  von  A,  wie  wenn  der  laterale  Conductor  nicht  da 
wäre. 

Ist  die  Maschine  A  nicht  mit  diametralem  Conductor  und 
Belegen  armirt,  so  hat  man  im  ersten  Fall  wiederum  das 
interessante  Schauspiel  der  Reaction,  von  welcher  schon 
S.  174  die  Rede  war.  Der  Strom  von  A  erregt  in  B  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  und  wird  darauf  von  diesem  um- 
gekehrt^ so  dafs  nun  beide  Ströme  in  gleicher  Richtung 
gehen. 

Geladene  Flaschen  verhalten  sich  gegen  die  mit  dem 
lateralen  Conductor  armirte  Maschine  genau  so  wie  gegen 
die  mit  dem  diametralen  Conductor  versehene. 

Im  ersten  und  zweiten  der  eben  erwähnten  Fälle  zeigen 
sie  die  anomale  Erscheinung,  dafs  sie  die  entgegengesetzte 
Elektricität  von  der,  mit  welcher  sie  geladen  wurden,  auf 
die  Maschine  ausströmen,  und  im  vierten  Falle  die  gleiche. 

Verhalten  der  Elektromaschine  zweiter  Art. 

Die  Elektromaschine  zweiter  Art,  d.  h.  die  mit  zwei 
widersinnig  rotirenden  Scheiben,  ist  neuerdings  von  Hrn. 
Dr.  Holtz  wesentlich  gegen  die  frühere  verändert  worden. 
Nicht  allein,  dafs  die  Scheiben  vertical  gestellt  sind,  wäh- 
rend sie  früher  horizontal  lagen,  ist  auch  die  Maschine  mit 
zwei  beweglichen  diametralen  Conductoren  versehen.  Der 
eine  befindet  sich  auf  Seite  der  Elektroden,  der  andere 
auf  der  Rückseite  der  Scheiben,  wogegen  die  frühere  Ma- 
schine vier  oder  fünf  feststehende  Metallkämme  besafs '). 

Nur  der  erste  dieser  drehbaren  Conductoren  ist  gewis- 
sermafsen  als  überflüssig  zu  betrachten,  da  die  Maschine 
auch  ohne  ihn  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  er  nur  den 
Zweck  hat,  die  Strom -Umkehrung  zu  verhüten,  welchen 
Zweck  er  übrigens  nur  bedingungsweise  erfüllt.  Der  zweite 
Conductor  dagegen,  der  an  der  Rückseile  der  Scheiben,  der 

1)  Siehe  Annal.  Bd.  136,  S.  171. 
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fttr  gewöhnlich  lotlirecht  gestellt  wird,  ist  anumgänglich 
nothwendig:  ohne  ihn  ist  keine  Wirkong  der  Maschine 
möglich. 

Von  diesem  letzteren  werde  ich  hier  absehen,  da  es 
nicht  in  meinem  Plane  liegt,  gegenwärtig  in  eine  vollständige 
Untersuchnng  jiber  die  Elektromaschine  zweiter  Art  einzu- 
gehen. Ich  werde  nur  den  vorderen  Conductor  in  Betracht 
ziehen,  um  sein  Verhalten  mit  dem  des  entspredienden  Con- 
ductors  an  der  Maschine  erster  Art  zu  vergleichen. 

Zuvörderst  muüs  ich  bemerken,  dafs  zwischen  diesen  bei- 
den Conductoren  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht.  Bei 
der  Maschine  erster  Art  kann  der  drehbare  Conductor  so 
ziemlich  eine  jede  Lage  haben,  und  man  erhält  doch  immer 
zwischen  den  Elektroden,  wenn  sie  nur  nicht  zu  weit  von 
einander  stehen,  eine  mehr  oder  weniger  kräftige  Wirkung. 
Bei  der  Maschine  zweiter  Art  dagegen  mufs  der  vordere 
Conductor  eine  durch  die  Rotation  bedingte  Lage  haben, 
wenn  man  tiberhaupt  eine  nutzbare  Wirkung  erlangen  wilL 

Wenn  die  vordere  Scheibe  in  rechtläufige  d.  h.  schrau- 
benrecbte  Rotation  versetzt  ist,  mufs  der  Conductor  vor 
ihrem  ersten  und  dritten  Quadranten  stehen;  steht  er  vor 
dem  zweiten  und  vierten  Quadranten,  so  erhält  man  zwi- 
schen den  Elektroden,  auch  wenn  sie  einander  noch  so  sehr 
genähert  änd,  gar  keine  Wirkung,  nicht  weil  di^  Maschine 
alsdann  keine  EUektricität  entwickelte,  sondern  weil  dieselbe 
ihren  Weg  lediglich  durch  die  beiden  Conductoren  nimmt. 
Um  in  diesem  Fall  einen  Strom  zwischen  den  Elektroden 
zu  erhalten,  mufs  man  die  vordere  Scheibe  in  rückläußge 
Rotation  versetzen. 

In  der  Erregungsweise  durch  Elektricität ,  die  man  mit> 
telst  der  Elektrodenkämme  auf  die  vordere  rotirende  Scheibe 
einströmen  läfst,  findet  gar  kein  Unterschied  zwischen  den 
Maschinen  zweiter  und  erster  Art  statt,  die  Elektricität  mag 
nun  von  geladenen  Flaschen  oder  von  einer  andern  Maschine 
geliefert  werden. 

Die  Flaschen  sraden  entweder  dieselben  Elektricitäten, 
mit  denen  sie  geladen  sind,  oder  die  entgegengesetzten  auf 
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die  rotirende  Scheibe,  je  nachdem  die  Maschine  ohne  od^ 
mit  vorderem  Conductor  versehen  ist,  ganz  wie  in  den  ana- 
logen Fällen  der  Erregung  der  Maschine  erster  Art  (S.  171 
und  172). 

Ebenso  verhält  sich  die  Maschine  zweiter  Art  gegen  den 
Strom  einer  Maschine  erster  Art,  die  mit  Conductor  und 
Papierbelegen  versehen  ist.  Ohne  Conductor  kommt  sie  in 
gleichsinniger,  mit  demselben  in  widersinniger  Richtung  ge- 
gen letzteren  zur  Thätigkeit. 

Soll  indefs  bei  der  Masdiine  zweiter  Art  der  Conduc- 
tor eine  nutzbare  Wirkung  ausüben,  so  muljB  er,  wenigstens 
wenn  man  rechtläufig  dreht,  vor  dem  ersten  und  dritten 
Quadranten  stehen.  Ist  das  nicht  der  Fall,  steht  er  vor 
dem  zweiten  und  vierten  Quadranten,  so  eribält  man  zwischen 
den  Elektroden  der  Maschine  keinen  Strom,  man  mag  die 
eine  oder  die  andere  Elektricitätsquelle  auf  sie  einströmen 
lassen. 

Die  Maschine  kommt  fireilich  auch  in  diesem  Falle  zur 
vollen  Thätigkeit,  aber  dieselbe  ist  keine  nutzbare,  da  sie 
beschränkt  ist  auf  die  beiden  Conductor^i,  den  vos^rea 
und  den  hintern,  die  aus  ihren  unteren  Kämmen  lange  pori^ 
tive  Lichtpinsel  aussenden,  wenn  der  rechten  Elektrode  ne- 
gative und  der  linken  positive  Elektricität  zugeführt  wird. 
Diese  Thätigkeit  besteht  sowohl  während  der  Einströmung 
als  nach  derselben.  Dreht  man,  nach  Abtrennui^  von  der 
erregenden  Maschine,  den  Conductor  in  den  ersten  und 
dritten  Quadranten  zurück,  und  läCst  darauf  die  vordere 
Scheibe  rechtläufig  rotiren,  so  bekommt  man  zwischen  dea 
Elektroden  einen  Strom,  der  dem  von  jener  Maschine  gleich* 
gerichtet  ist. 

Stellt  man  demselben  Versuch  mit  geladenen  Flasdien  an, 
indem  man  die  positive  an  die  linke  Elektrode  und  die  ne- 
gative an  die  rechte  anlegt,  während  der  Conductor  vor 
dem  zweiten  und  vierten  Quadranten  steht,  so  bekommt 
man  ganz  dieselbe  Erscheinung,  d.  h.  nur  Lichtphänomene 
an  den  beiden  Conductoren,  deren  untere  Kämme  positive 
Lichtpinsel   aussenden,    aber    keinen   Strom  zwisdi«  dm 
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Elektrodisn.  Entfernt  man  dann  die  Flaschen,  die  hierbei 
still  entladen  werden,  stellt  den  Conductor  vor  den  ersten 
und  dritten  Quadranten,  so  erhält  man,  immer  rechtläufige 
Rotation  bei  der  vorderen  Scheibe  vorausgesetzt,  zwischen 
den  Elektroden  einen  Strom  von  eben  der  Richtung,  wie 
ihn  die  Flaschen  bei  Abwesenheit  des  vorderen  Conductors 
erregt  haben  würden. 

Beschreibang  der  neuen  Doppelmaschine. 

Die  Construction  dieser  Doppelmaschine  wurde,  wie 
sdion  gesagt,  durch  die  Thatsache  an  die  Hand  gegeben, 
dafis  zwei  einfache  Maschinen,  sobald  sie  mit  diametralen' 
Conductoren  und  Papierbelegen  armirt  sind,  bei  ihrer  Ver- 
bindung Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  liefern,  die, 
wenn  man  zvrischen  den  Verbindungsdrähten  eine  Brücke 
sehlägt y  dieselbe  in  gleicher  Richtung  durchlaufen,  folglich 
sich  daselbst  addiren. 

Zu  dem  Ende  sind,  wie  die  Abbildung  auf  Fig.  1,  Ta£  III 
zeigt,  auf  einem  Fufsbrett  zwei  einfache  Maschinen  erster 
Art  von  der  neuen  Errichtung  mit  einseitiger  Axe  ^)  parallel 
neben  einander  aufgestellt,  solchergestalt,  dafs  die  rotirenden 
Scheiben,  die  15|  par.  Zoll  im  Durchmesser  halten,  nach 
innen  liegen^).  In  der  Mitte  des  Abstandes  zwischen  bei- 
den Maschinen,  der  sehr  nahe  10  par.  Zoll  beträgt,  erheben 
sich  zwei  starke  Ebonitsäulen,  welche  die  Elektroden  tragen. 
Jede  dieser  Elektroden  besteht  zunächst  aus  einem*  horizon- 
talen Arme,  der  die  elektrische  Verbindung  beider  Maschi- 
nen herstellt,  und  gegen  die  rotirenden  Scheiben  derselben 
an  bdden  Enden  in  Metallkämmen  ausläuft.  Von  der  Mitte 
dieser  Arme  gehen  messingene  Träger  senkrecht  in  die  Höhe, 
oben  in  Kugeln  endigend,  deren  horizontale  Durchbohrungen 
die  verschiebbaren  Theile  der  Elektroden  aufnehmen. 

1)  Siehe  Afinal.  Bd.  136,  S.  171. 

2)  Aus  dem  vorhin  S.  180  und  S.  182  Mitgetheilten  wird  einleuchtend 
sejn,  dafs  die  neue  Doppelmaschine  auch  aus  Maschinen  erster  Art, 
yv^nn  sie  mit  lateralem  Conductor  versehen  sind,  sowie  aus  Maschinen 
zweiter  Art  zusammengesetzt  werden  könnte.  Es  wurde  diefs  Beides 
aher  keinen  Vorthcil  gewähren. 
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Alle  diese  metallenen  Theile  sind  hohl  und  von  beträcht- 
lichem Durchmesser  (8  bis  SLin.)»  wodurch  ein  wesentlicher 
Fehler  in  der  bisherigen  Construction  der  Elektromaschine, 
die  Ausstrahlung  von  Elektricität  aus  den  dünnen  Stangen 
nämli('h,  vermieden  wird.  Zu  gleichem  Zweck  sind  die 
versdiiebbaren  Elektroden  an  ihren  äuisern  Enden  nicht 
mit  Ebonit -Handgriffen  versehen,  sondern  mit  Metallkugeln 
von  gut  2^  par.  Zoll  Durchmesser.  Durch  diese  Einrichtung 
ist  die  schädliche  Ausstrahlung  vermieden;  sie  macht  aber 
einen  Ebonit  -  Schlüssel  nöthig,  um  die  Elektroden  wälirend 
des  Stromes  verschieben  zu  können,  was  übrigens  nur  ßelten 
nothwendig  sejn  dürfte. 

Wegen  der  beträchtlichen  Dicke  der  Elektroden  können 
auf  ihre  einander  zugewandten  Enden  nicht  unmittelbar 
Kugeln  aufgesteckt  werden.  Die  Röhren,  aus  denen  die 
Elektroden  gebildet  sind,  haben  daher  vorn  auf  einer  Strecke 
von  etwa  anderthalb  Zoll  eine  metallische  Füllung,  in  deren 
Durchbohrung  aufgeschlitzte  Stifte  eingeschoben  sind.  Auf 
die  herausragenden  Enden  dieser  Stifte  werden  nun  die 
Kugeln  aufgesteckt,  zwischen  denen  man  Funken  überschla- 
gen laissen  will. 

Jede  der  Maschinen  hat  einen  besondern  Schnurlauf, 
abet  beide  Schnurläufe  werden  durch  eine  gemeinsame 
Kurbel,  deren  Axe  zwei  gleich  grofse  Rollen  trägt,  in  Be- 
wegung gesetzt.  Die  Schnüre  sind  vorher  möglichst  gleich- 
lang gemacht,  so  dafs  eine  geringe  Verstellung  der  Axe, 
ohne  weitere  künstliche  Vorrichtung,  hinreichend  ist,  sie  in 
gleicher  Spannung  zu  erhalten. 

Die  Rotation  beider  Scheiben  geschieht  also  mit  gleicher 
Geschwindigkeit,  und,  mechanisch  genommen,  auch  in  glei- 
cher Richtung.  Allein  in  elektrischer  Beziehung  rotiren 
beide  Scheiben  entgegengesetzt,  weil  nämlich  die  Elektroden- 
kämme für  die  eine  an  der  linken  Seite  und  für  die  andere 
an  der  rechten' liegen.  Defshalb  haben  auch  die  gezahnten 
Belege  der  einen  Scheibe  die  umgekehrte  Lage  von  d^en 
der  andern.    Die  Rotation  wird  übrigens  durch  die  zwei 
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Scheiben  nur  unbedeutend  erschwert;  die  Doppelmasdiine 
rotirt  ziemlich  ebenso  leicht,  wie  die  einfecfae. 

Von  sonstiger  Einrichtung  der  Doppelmaschine  will  ich 
nur  erwähnen,  dafs  die  lothrechten  Stfitzen,  welche  die  ver- 
schiebbaren Elektrodeutheile  tragen,  aus  zwei  in  einander 
geschobenen  Röhren  bestehen,  damit  sie  nach  BedQrfnifs 
verlängert  werden  können,  um  so  die  Elektroden  nicht  al- 
lein in  Niveau  mit  den  oberei^  ScheibenrSndern  zu  bringen, 
sondern  auch  noch  einige  Zoll  dartiber  zu  erheben;  dafs 
ferner  die  Kugeln  am  obern  Ende  der  lothrechten  Träger 
aiTch  eine  vertikale  Einbohrung  besitzen,  um  kleine  gabel- 
förmige Ebonitstützen  aufzunehmen,  welche  zum  Halten  von 
Geis  sie  raschen  Röhren,  Thermometern  oder  anderen  Ge- 
genständen bestimmt  sind;  endlich  dafs  der  Maschine,  statt 
zwei  Flaschen,  vier  von  der  bekannten  Form  und  Gröfse 
beigegeben  sind,  welche  an  die  unteren  Querarme  der  Elek- 
troden angesetzt  und  äufserlich  durch  Stanniolstreifen  ver- 
bunden werden, 

\^Spdterer  Zusatz.  —  Um  im  Stande  zu  seyn,  kürzere 
wie  längere /iei SS  1er 'sehe  Röhren  auf  die  eben  erwähnten, 
etwa  1  par.  Fufs  auseinander  stehenden,  gabelförmigen  Stüt- 
zen zu  legen  und  zugleich,  was  zur  Schichtung  des  Lichts 
in  den  Röhren  nothwendig  ist,  einen  Funken  und  eine 
nasse  Schnur  in  die  Bahn  des  Stromes  einzuschalten,  hat 
Hr.  Borchardt  eine  kleine  Vorrichtung  hinzugefügt,  die  eben 
so  einfach  als  zweckmäfsig  ist.  Dieselbe  besteht  aus  einem 
etwa  2  Zoll  breiten  Holzlineale,  das  mittelst  einer  Verschie- 
bung verlängert  und  verkürzt  wereü  kann  und  an  seinen 
Enden,  in  Ebonitringe  eingelassen,  von  zwei  Metallstücken 
durchsetzt  wird.  Nadi  oben  haben  diese  Metallstücke  eine 
horizontale  Durchbohrung  mit  Schraube,  um  darin  die  Ver- 
bindungsdrähte der  Röhre  zu  befestigen;  nach  upten  werden 
sie  von  einer  verschiebbaren,  in  einer  Halbkugel  endigen- 
den Hülse  umfafst.  Legt  man  nun  das  Lineal,  nachdem 
darauf  die  Röhre  befestigt  ist,  auf  die  Träger  und  schiebt 
die  Hülse  bis  zur  Berührung  mit  den  Elektroden  hinab,  so 
hat  man  nach  Erregung  der  Maschine  den  continuirlichen 
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Strom ;  zieht  man  die  eine  Hülse  etwas  in  die  Höhe,  so  dafs 
zwischen  ihr  und  der  darunter  befindlichen  Elektrode  Funr 
ken  fiberspringen,  so  erhält  man  den  discontinuirlichen 
Strom,  der  in  den  explosiven  übergeht,  wenn  man  Flaschen 
einschaltet.  Zieht  man  endlich  auch  die  zweite  Hülse  hin- 
reichend in  die  Höhe,  und  läfst  von  dem  entsprenden  Me- 
tallstück, das  dazu  eine  besondere  Durchbohrung,  rechtwink-* 
lieh  gegen  die  erste,  besitzt,  «ine  nasse  Schnur  zu  der  dar- 
unter befindlichen  Elektrode  hinabgehen,  so  sind  alle  Be- 
dingungen erfüllt  y  um  geschichtetes  Licht  in  der  Bohre  zu 
erhalten.] 

Von  ruhenden  Scheiben  habe  ich  dreierlei  Paare  ange- 
wandt. Erstens  die  gewöhnlichen  mit  zwei  A^^^schnitten 
und  daran  sitzenden  gezahnten  Belegen.  Zweitens  die  von 
mir  bei  der  S.  179  erwähnten  neuen  Combination  benutzten 
mit  vier  Ausschnitten,  von  denen  zwei  ohne  gezahnte  Belege 
sind  *)•  Und  drittens  die  früher  von  mir  empfohlenen 
(Monatsberichte,  1869,  April)  ohne  Ausschnitt  mit  blofsen 
Durchbohrungen  ^).  Für  gewöhnlich  habe  ich  indefs  das 
erstere  Paar  angewandt,  und  mich  der  beiden  anderen  nur 
zu  besonderen  Zwecken  bedient. 

Um  die  Maschine  auseinander  nehmen  zu  können,  ist 
von  Hm.  Borchardt  die  Vorrichtung  getroffen,  dafs  die 
Elektrodenkämme  in  einer  in  den  Ebonitsäulen  befestigten 
Hülse  stecken  und  diese  Säulen  selbst  wiederum  um  90® 
drehbar  sind.  Demgemäfs  werden  die  Kämme  erst  ein 
wenig  von  den  Scheiben  abgeschoben  ^),  dann  senkrecht 
gestellt,  und  nun  die  Ebonitsäulen  um  90^  gedreht,  nachdem 
man  die  zu  ihrer  Befestigung  dienenden  eisernen  Schrauben- 
mütter am  Fufse  derselben  etwas  gelüftet  hat  Jetzt  kann 
man  die  Scheiben  abtrennen,  um  sie  entweder  zu  reinigen 

1)  Annal.  Bii?139,  S.  169. 

2)  Annal.  Bd.  139,  S.  160. 

B)  Statt  dessen  kann  man  anch  die  an  dem  einen  £nde  der  Elektroden- 
kämrae  befindlichen  Ebonitschrauben,  welche  zum  Auseinanderhalten  der 
beiden  Scheiben  dienen,  so  weit  zurückdrehen,  dals  sie  vor  der  rotiren- 
den  Scheibe  vorbeigehen, 
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oder  durch  andere  2u  ersetzen.*).  Zur .  Wiederherstellung 
der  Maschine  wird  begreiflich  in  umgekehrter  Weise  ver- 
fahren. 

Erregungs weise  der  Doppelmaschine. 

Die  Doppelmaschine  läfst  sich  durch  jede  der  drei  vor- 
hin (S.  170)  beschriebenen  Methoden  mit  grofser  Leichtig- 
keit in  Thätigkeit  setzen. 

Die  erste  derselben,  die  Erregung  von  der  Rückseite 
her,  bewerkstellige  ich  gewöhnlich,  wie  bei  der  einfachen 
Elektromaschine,  durch  eine  kleine  Flasche  (von  etwa  20  Qua- 
dratzoll  äufserer  Belegung),  die  an  einer  Elektrisirmaschine 
von  auch  nur  geringer  Gröfse  geladen  worden  ist  Wenn 
Qian  eine  solche.  Maschine  zur  Hand  hat,  finde  ich  diefs 
Erregungsmittel  bequemer  und  sicherer  als  das  der  geriebe- 
nen Ebonitplatte  y  deren  Elektrisirung  durch  Reibung  bis- 
weilen viele  körperliche  Anstrengung  erfordert. 

Vor  Anlegung  der  Flasche  müssen  jedoch,  wenn  die 
diametralen  Conductoren  einen  beträchtlichen  Winkel  mit 
dem  Horizont  bilden,  die  Scheiben  schon  fest  mit  grofsen 
Belegen  versehen  sejn.  Ist  diefs  nicht  der  Fall,  und  will 
man  sie  nicht  mit  Wachs  u.  dgl.  ankleben,  weil  diefs  das 
beim  Experimentiren  oft  nöthige  Abnehmen  derselben  er- 
schwert, so  mufs  man  die  Scheiben  erst  anderweitig  elek- 
trisiren,  damit  die  Bel^e  durch  elektrische  Adhäsion  haften 
bleiben«  Diese  Elektrisirung  geschieht  am  einfachsten,^  wenn 
man  die  erwähnten  Elektroden,  bevor  man  die  Flasche  an- 

1}  Die  rotirenden  Scheiben  dieser  Doppelmaschine  sind  nicht  gefimifst, 
die  rnhenden  sind  es  sch'wach.  Um  letztere  von  dem  Staube  zu  reini- 
gen, der  sich  auf  sie  absetzt,  hat  man  sie  bekanntlich  mit  einem  nassen 
Lappen  oder  mit  fenohtem  Löschpapier  abauwischen.  Bei  längerem 
Gebrauche  bilden  sich  aber  auch  Flecke  auf  denselben,  die  nicht  auf 
diese  W^eise  zu  entfernen  sind.  Um  diese  fortzuschaffen  und  den  Schei>- 
ben  ihre  ursprüngliche  Sauberkeit  zu  geben,  ist  nichts  geeigneter  als  das 
Abreiben  mit  Petroleum^  welches  auch  von  der  Scheibe  der  gewöhn- 
lichen Elektrisirmaschine  die  bekannten  schwarzen  Amalgamflecke  am 
schnellsten  fortnimmt.  Aether  ist  weniger  gut,  zumal  er  den  Firnifs 
angreift,  wenn  er  nicht  alkoholfrei  ist. 
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legt,  ein^n  kleinen  Winkel. mit  dem  Horizont  machen  läf&t 
Die  Belege  adhäriren  dann  bald  und  bleiben  tagelang  haften, 
wenn  auch  unterdßfs  die  Maschine  ganz  wirkij^ngslos  gewor- 
den ist  *). 

^  Um  die  Doppelmaschine  schnell  zu  erregen,  ist  es  gut, 
die  Elektroden  zuvor  auseinander  zu  ziehen*  Legt  man 
dann  die  Flasche  an  einen  der  Belege  der  einen  Partialma- 
schine,  so  kommen  beide  gleidbizeitig  in  ^itgegengesetzte 
Thätigkeit  *)• 

Es  schadet  freilich  nicht,  wenn  die  Elektroden  zusammen- 
geschoben sind;  denn  kommt  auch  dann  zunächst  nur  die- 
jenige Partialmaschine  in  Thätigkeit,  welche  man  mit  d^ 
Flasche  berührt  hat,  so  bringt  doch  diese  die  zweite  auch 
zur  Wirksamkeit,  sowie  man  die  Elektroden  auseinander 
zieht.  Nur  geht  dann  der  Erregungsprocefs  etwas  lai^samer 
von  Statten. 

Bei  zusammengeschobenen  Elektroden  kapn  ipan  audi 
die  beiden  Partialmaschinen  gleichsinnig  erregen,  indem  man 
die  eine  an  ihrem  linken  und  die  andere  an  ihrem  reQhfen 
Beleg  mit  der  Flasche  berührt.  Diese  Gleicbsiimigkeit  er- 
hält sich ,  so  lange  die  Elektroden  in  Berühruii^  bleiben 
und  selbst  noch  eine  Weile,  nachdem  man  diese  auseinander 
gezogen  hat;  allein  es  dauert  nicht  gar  lange,  so  kel^rt  sic^ 
der  eine  oder  andere  Partialstrom  um,  beide  gehen  wider^ 

1 )  Die  i>ios  adharirenden  Belege  zeigen  bisweilen   die  eigenthümliche  £r> 
"  scheinung,  dafs  sie  während  des  Stromes  von  den  Scheiben  abgestofseti, 

förmlich  aufgerollt  und  weggeschleudeil  werden.  Vorzugaweijc  beob- 
achtete  ich  dieses,  wenn  sie  aus  dem  aUerdünnsten  Postpapier  geschnitten 
waren,  welches  im  Uebrigen,  aufgeklebt,  seinem  Zweck  sehr  gut  ent- 
spricht. Ich  wende  daher  etwas  dickeres  Papier  an,  bei  welchem  der 
genannte  Uebelstand  seltener  eintritt.  Wenn  er  auch  bei  diesem  erfolgt, 
was  gewöhnlich  an  dem  den  Zähnen  zugi^wancUen  Ende  der  Belege 
zuerst  zu  geschehen  pflegt,  so  drucke  ich  das  Papier  durch  einen  Ebo- 
nitstreifen wiederum  sanft  gegen  die  Scheibe. 

2)  Dieselbe  Uebertragung  von  einer  Partialmaschine  zur  andern  findet  auch 
statt,  wenn  die  ruhenden  Scheiben  vier  Ausschnitte  haben,  awci  mit 
kleinen  Belegen  und  zwei  ohne  dieselben.  Die  Elektroden,  deren  Bogen 
hierbei  die  Stelle  des  diametralen  Cooductor»  Tertnti;  omsseo  aber 
nothwendig  auseinander  gesogen  seyn,  sonst  erfolgt  keine  Enr^ungit 
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sinnig  imd  dadurch  kommt  dann  der  Doppelatrom  zwischen 
den  Elektroden  zum  Vorschein. 

liBt  einmal  die  Doppelmaschine  vollständig  erregt  ^  so 
kann  man  ohne  Nachtheil  die  diametralen  Conductoren  ent- 
fernen/ sobaM  nur  die  Elektroden  in  Berührung  gehalten 
werden.  Ja  man  kann  diese  sogar  um  einen  ^11  und 
mehr  auseinander  ziehen,  ohne  die  Widersinnigkfiit  der 
Partialströme  zu  stören,  und  <^ne  also  den  Doppelstrom 
zu  vernichten.  Entfernt  man  sie  aberweiter,  so  kehrt  sich 
der  Strom  der  einen  oder  andern  Partialmaschine  um,  läuft 
mit  dem  der  zweiten  gleichsinnig  und  damit  hat  dann  der 
Doppelstrom  seine  EndschafI  erreicht. 

Hat  man  f>or  der  Erregung  die  Conductoren  abgenom- 
men >  so  kann  begreiflich  von  dem  Doppelstrom  nitht  die 
Rede  sejn;  allein,  vr&BOk  dabd  die  Elektroden  zusammenge- 
schoben sind,  so  kommt  doch  bei  Anlegung  der  Fls^che 
eine  der  Partialmaschinen  zur  Wirksamkeit ,  nämlich  dieje- 
nige, deren  Beleg  man  beröhrt  hat;  die  andere  bleibt  un- 
thättg.  Sie  verharrt  in  £eser  Unthätigkeit  selbst  wenn  man 
die  Elektroden  ein  wenig  auseinander  zieht,  allein  nur  eine 
2ieitlang,  dann  wird  auch  sie  durch  den  Einflufs  der  ersten 
Maschine  erregt,  und  da  es  gleichsinnig  mit  dieser  geschieht, 
verschwindet  damit  zwischen  den  Elektroden  der  Parlial- 
strom,  den  man  anfangs  bekam. 

Bei  der  zweiten  Erregungsmethode,  von  der  Vorderseite 
her  durch  geladene  Flaschen  oder  einen  Maschinenstrom, 
kommen  diese  Verhältnisse  nicht  vor,  da  sie  nothwendig 
eine  Trennung  der  Elektroden  voraussetzt.  Sonst  aber  zeigt 
dabd  die  Doppelmaschine  alle  die  Merkwürdigkeiten,  welche 
der  einfachen  Maschine  eigen  sind. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  da£B  die  Doppel- 
maschine  v^mdge  ihrer  beiden  Partiabnaschinen  auch  Gele- 
genheit giebt,  alle  die  Erscheinungen  zu  beobachten,  welche 
bei  gegenseitiger  Einwirkung  zweier  einfachen  Maschinen 
auftreten  und  vorhin  (S.  174)  besdirieben  wurden. 

Ebenso  kann  man  leicht  das  S.  177  erwähnte  Rotations- 
phänomen darstellen.    Wenn  man  nämlich  an  der  voUstän- 
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dig  mit  Conductoren  und  Papierbelegen  armirteu  Doppel- 
müschine  die  eine  der  Partiaimaschinen  von  ihrem  Schnar- 
lauf  befreit,  und  nun  die  andere  mittelsrder  Kurbel  recht- 
läufig  drebt,  so  geräth  die  erstere  Ton  selbst  iif  eine  ganz 
sclinelle  rückläufige  Rotation ,  sobald  nur  die  Elektroden 
hinreichend  auseinander  gezogen  sind.  Dabei  senden  die 
an  eiifem  und  demselben  Querarm  befindlichen  Elektroden- 
kSmme  entgegengesetzte  Elektncitäten  aus,  so  dafs  also  von 
einem  Doppelstrom  nicht  die  Rede  sejn  kann.  Hat  man 
den  Conductor  vor  die  unbelegten  Quadranten  der  ersten 
Partialmaschine  gestellt,  so  vermag  ihre  bewegUche  Scheibe 
in  beiden  Richtungen  zu  rotiren,  aber  nicht  so  schnell.  An 
der  rückläufig  rotirenden  Scheibe  haben  übrigens  die  posi- 
tiven Lichtpinsel  eine  verkehrte  Lage,  sind  nämlich  zwar, 
wie  immer,  dem  Sinn  der  Rotation  entgegen  gerichtet,  aber 
auch  entgegen  den  Zähnen  der  Belege. 

[Späterer  Zusatz.  —  Wenn  die  Elektroden  zusammen- 
geschoben sind,  so  überträgt  sich,  wie  vorhin  (S.  190)  be- 
merkt, die  Erregung  der  einen  Partialmaschine  nicht  anf  die 
andere,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  dann  die  letztere 
gar  keine  Elektricität  empfangen  kann.  Dasselbe  geschieht 
natürlich,  wenn  die  Elektroden,  statt  einander  unmittelbar 
zu  berühren,  durch  einen  Leiter  verbunden  sind,  z«  B.  durch 
ein  Yoltameter,  durch  ein  Galvanometer  oder  durch  eine 
gewöhnliche  G ei ss  1er 'sehe  Röhre.  In  allen  diesen  Fällen 
bekommt  man  unter  dem  genannten  Umstände  niu-  die  halbe 
Wirkung  der  Maschine ,  die  sich  aber  sogleich  auf  die  eolle 
erheben  läfst,  sowie  man  auch  die  zweite  Partialmaschine 
durch  eine  geladene  Flasche  oder  geriebene  Elbonitplatte 
widersinnig  mit  der  ersten  erregt. 

Bemerkenswerth  ist  das  Yeihalten  der  s.  g.  absolut  luft- 
leeren Röhren,  welche  neuerlich  von  Wüllner  (Annal. 
Bd.  133  (1868)  S.  509  und  von  Hittorf  (Annal.  Bd.  136 
(1869)  S.  202  besprochen  und  von  Letzterem  zuerst  (1865) 
dargestellt  worden  sind.  Diese  Röhren,  weldie»  nach  Hit- 
tor f's  Angabe,  die  stärksten  Inductionsströme  nicht  durch- 
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lassen  *),  sind  dennoch  durcbgttnglich  für  den  Strom  der 
Elektromasdiine^  in  dem  Grade,  dafs  man  es  selbst  am  bel- 
len Tage  sieht.  Sie  zeigen  ein  lebhaftes,  in  steter  Fluctua- 
tion  begriffenes  gelbes  Fluoresceuzlicht,  untermischt  mit 
blendend  weifsen  Lichtpunkten  und  LichtfSden,  die  bald 
hie^  bald  da  aufblitzen.  Ich  habe  mehr  als  ein  halbes 
Dutzend  solcher  Röhren  untersucht,  die  theils  von  Hittorf 
selbst,  theils  von  Gei ssler  in  Bonn,  theils  von  E.  Greiner 
in  Berlin  verfertigt  waren.  Alle  erwiesen  sich,  unter  dem 
beschriebenen  Phänomen,  als  dorchgänglich  für  den  Strom 
der  Elektromascbine,  jedoch  nur  als  dann,  wenn  die  heraus- 
ragenden  Enden  der  Drähte  dieser  Röhren  in  die  Löcher 
gesteckt  worden,  mit  welchen  zu  diesem  Zwecke  die  Kugeln 
der  Elektroden  vorn  versehen  waren.  Wurden  die  Röhren 
mittelst  dünner  Drähte  an  die  Elektroden  gehängt,  so  ging  die 
Elektricität  nicht  durch  dieselben,  sondern  entwich  aus  den 
Drähten,  zum  deutlichen  Beweis,  einen  wie  grofsen  Wider- 
stand diese  Röhren  dem  Strome  entgegensetzen. 

Dies^  Widerstand  ergiebt  sich  auch  daraus,  dafs  wenn 
eine  solche  Röhre  auf  eben  angegebene  Weise  direct  zwi- 
schen die  EUektroden  der  noch  unerregten  Doppelmaschine 
eingeschalten  ist,  es  hinreicht,  eine  der  Partialmaschinen  un- 
mittelbar zu  erregen,  da  die  andere  von  selbst  in  Thätigkeit 
kommt,  wie  im  Fall  die  Elektroden  durch  eine  Strecke 
freier  Luft  von  einander  getrennt  sind.] 

Leistungen  der  Doppelmaschine. 

Von  den  Leistungen  der  Doppelmaschine  will  ich  hier 
nur  die  leuchtenden  Entladungen  in  Betracht  ziehen,  die  in 
freier  Luft  mit  und  ohne  Beihülfe  von  Flaschen  zwischen 
ihren  Elektroden  stattfinden. 

1)  Ich  selbst  habe  äbrigeos  dieses  nicht  bestätigt  finden  können.  Der 
Strom  meines  grofsen  Inductoriums  (Ann.  Bd.  123  S.  450),  erregt  von 
zwei  nur  kleinen  Grove 'sehen  Elementen,  ging  hindurch  ganz  unter 
denselben  Erscheinungen  wie  der  Jnfluenzstrom.  Vielleicht,  dafs  meine 
Röhren,  obwohl  gerade  die  zu  dieser  Probe  angewandten  von  Geissler 
herstammten,  nieht  den  höchsten  Grrad  von  Leerheit  besafsen  oder  ihn 
mit  der  Zeit  verloren  hatten. 
PoggeodorfTs  AnnaL  Bd.  CXLI.  r^  ^^    T 
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a)  Eutladungsströine  mit  Beihulfe  von  Flaschen. 

Unter  Funken  sind  hier  immer  die  Entladiingsfiinken  der 
kleinen,  der  Maschine  beigegebenen  Flaschen  Ton  10^  Qua- 
dratzoll äufserer  Belegung  und  1^  Lin.  Glasdicke  rerstanden* 

Zwischen  Kugeln  von  10  par.  Lin.  Durchmesser  erhalte 
ich  diese  Funken,  ohne  die  Elektroden  vorher  einander 
näher  gestellt  zu  haben,  so  lang,  wie  es  die  Dimensionen  der 
Maschine  gestatten,  d.  h.  von  8  par.  Zoll  (21,7  Ccntim)  Länge, 
was  den  Abstand  zwischen  den  Elektrodenkämmen  fast  um 
einen  halben  Zoll  übertrifft  ').  Dabei  sind  sie  von  einer 
Kräfligkeit,  wie  man  sie  bisher  von  Scheiben  gleicher  Gröfse 
noch  nicht  erhalten  haben  möchte,  und  noch  mehr  ist  diefs 
der  Fall,  wenn  man  alle  vier  der  Maschine  beigegebenen 
Flaschen  anwendet.  Ich  glaube  sogar,  dafs  man  die  Inten- 
sität der  Funken,  ohne  Benachtheiliguug  ihrer  Länge,  noch 
viel  weiter  erhöhen  könnte,  wenn  man  gröfsere  Flaschen 
von  geeigneter  Gestalt  und  hinreichender  Breite  ihres  un- 
belegten Randes  anwendete. 

Es  ist  aber  nicht  allein  die  Länge  und  Kräftigkeii  der 
Funken,  wodurch  sich  die  Doppelmaschine  zu  ihrem  Vor- 
theil  auszeichnet,  sondern  auch  die  Leichtigkeit  und  Sicher- 
heit, mit  der  man  sie  erhält 

1)  Zwischen  gröfscren  Kugeln  sind  sie  natürlich  kürzer.  Kugeln  vün 
18  Lin.  Dnrchinesscr  geben  nur  5  zöilige  Funken,  Nehme  ich  aber 
blofs  zur  negativen  Kugel  eine  von  18  Lin.,  so  sind  die  Funken  w»dfr- 
um  so  lang  als  es  dann  die  Dimensionen  der  Maschinen  verstatten,  näm- 
lich 7^  Zoll. 

Als  eine  zwar  nicht  ganz  unbekannte,  aber  doch  immeHiin  bemer- 
kenswerthe  X^^^^^^^^e  will  ich  hier  noch  anführen,  dafs,  wiewohl  man 
zwischen  Kugeln  von  10  Lin.  Durchm.  die  Funken  ohne  aHe  Schwierig- 
keit von  8  Zoll  Länge  erliält,  sie  doch  verschieden,  wenn  man  die 
negative  Elektrode  etwa  2  Zoll  einschiebt,  und  erst  wieder  zum  Vor- 
schein kommen,  wenn  mau  diese  Einschiebung  bis  auf  etwa  6  Zoll  ver- 
längert hat.  In  dem  Intervall  von  4  Zoll  (worin  man  freilich  durch 
einen  der  negativen  Elektrode  genäherten  Metallkamm  die  Funken  auch 
wieder  hervorcufen  kann)  erscheint  an  der  negativen  Elektrode  ein  kurzer 
zischender  Büschel  und  an  der  positiven  blaues  Glimmlicht. 

Endigt  die  negative  Elektrode  in  einer  Kugel  von  18  Lin.  Durchm. 
oder  endigen  beide  Elektroden  in  einer  solchen  Kugel,  so  ist  von  eben- 
genannter Erscheinung  nichts  zu  sehen. 
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Meine  einfache  Maschine ,  eine  sehr,  gute  der  neueren 
Construction,  giebt  auch  wohl  Fanken  Ton  7,  ja  sogar  Ton 
8  par.  Zoll,  aber  sie  giebt  sie  nur  selten,  die  letzteren  sogar 
äufserst  selten,  und,  wann  sie  dieselben  giebt,  so  geschieht 
es  nur  för  eine  Weile;  dann  verschwinden  sie,  und  es  ist 
nicht  möglich,  sie  und  selbst  kürzere  wieder  hervorzurufen. 

Bei  der  Doppehnaschine  dagegen  erscheinen  die  Funken 
vom  ersten  ab  in  ununterbrochener  fieihefolge,  so  lange 
wie  mau  will,  schon  bei  ganz  langsamer  Rotation  der  Schei- 
ben (etwa  3  bis  4  Umläufe  in  der  Sekunde)  und  ohne  dafs 
man  nöthig  hat,  die  Elektroden  erst  auf  einen  kleineren 
Abstand  einzustellen.  Diesen  Vorzug  schreibe  ich  dem  Um- 
stände zu,  dafs  durch  die  beträchtlichen  Dimensionen  ihrer 
metallischen  Theile  die  schädliche  Ausstrahlung  vermieden 
ist,  welcher  die  bisherigen  Maschinen  in  so  hohem  Maafse 
ausgesetzt  sind  ^). 

Die  Funkenbildung  in  der  Doppelmaschine  bestätigt  in 
recht  auffallender  Weise  das,  was  vorhin  S.  163  tiber  die 
Mothwendigkeit  eines  bestimmten  Winkels  für  den  Con- 
ductor  gesagt  worden  ist.  Um  das  Maximum  der  Funken- 
länge von  8  par.  Zoll  zu  erhalten,  reicht  ein  Winkel  von 
45*^  gegen  den  Horizont  nicht  aus,  vielmehr  müssen  die 
Condttctoren  bis  zu  70^,  75®  und  mehr  geneigt  werden. 
Andererseits  kann  man  beobachten,  dafs  sich  bei  einem 
Winkel  von  30°  kürzere.  Funken,  z.  B.  von  4  Zoll  Länge, 

1)  Ich  Eweifle  daher  auch  gar  nicht,  dafs  die  einfache  Maschine,  wenn 
man  sie  mit  ähnlichen  voluminöien  Elektroden  versähe,  wie  sie  die  neue 
Doppefarfiaschiae  besitzt,  auch  ebenso  lange  Funken  mit  Sicherheit  geben 
wurde  wie  leUtere,  nur  freiiich  nicht  in  solcher  Menge.  Die  Länge  der 
Funken  scheint  unter  gleichen  Umständen,  wie  auch  schon  früher  be- 
merkt worden,  nur  von  der  Grölse  der  rotirenden  Scheibe  abzuhängen, 
odek",  genauer  gesprochen,  von  der  Länge  der.  Kreisbögen,  welche  die 
Theile  dieser  Scheibe   von   dem  einen  Elektrodenkamm  zu  dem  andern 

•  zurückzulegen  haben.  Viel  länger  als  der  gegenseitige  Abstand  dieser 
Kämme  können  die  Funken  Oberhaupt  nicht  werden.  Zuweilen  sclila- 
gen  sogar  schon  bei  geringerem  Abstände  der  Elektroden  von  einander 
die  Funken  nicht  zwischen  diesen  über,  sondern  von  dem  einen  Kamm 
zum  Conductor  und  von  diesem  zum  anderen  Kamm. 

13* 
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wohl  auf  Seite  des.  negativen  Elektrodenhalters  entwickeln 
lassen,  nicht  aber  auf  Seite  des  positiven. 

Eine  andere  merkwürdige  Beobachtung,  die  man  freilich 
bei  jeder  Elektromaschiue,  nur  nicht  so  ausgeprägt  wie  bei 
der  Doppelmaschine,  machen  kann,  besonders  wenn  maa 
Funken  von  8  Zoll  durch  sie  entwickelt ,  betrifft  die  Ein- 
wirkung von  Spitzen  auf  die  Funkenbildung. 

Nimmt  man  einen  Metallkamm  in  die  Hand  und  nähert 
ihn,  während  des  Ueberschlagens  der  Funken,  der  äafsem 
Kugel  der  positiven  Elektrode  nur  einen  Augenblick,  so 
verschwinden  die  Funken,  und  es  dauert  eine  ganze  Weile, 
ehe  sie  wiederum  zum  Vorschein  kommen.  Sie  folgen  dann 
in  einem  relativ  langsamen  Tempo  auf  einander,  das  aber, 
bei  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  der  Maschine,  beschleu- 
nigt wird,  wenn  man  nun  den  Kamm  gegen  die  äufsere 
Kugel  der  negativen  Elektrode  hält.  Eine  einzige  Spitze, 
eine  feine  Nähnadel  thut  dieselben  Dienste. 

Je  gröfser  die  Funkenlänge  ist,  desto  gröfser  ist  auch 
die  Entfernung,  von  welcher  aus  die  Spitzen  diese  fast  ma- 
gische Wirkung  ausüben.  Achtzöllige  Funken  werden  schon 
aus  einer  Entfernung  von  sechs  Zoll  vernichtet,  und  aas 
einer  fast  eben  so  grofsen  wieder  hergestellt.  Zugrofse 
Nähe  des  Kammes  an  der  negativen  Elektrode  ist  übrigens 
auch  schädlich;  sie  unterdrückt  die  Funken  ebenfalls  und 
veranlafsl  das  Ausbrechen  eines  Lichtbüschels  aus  der  posi- 
tiven Elektrode. 

Schon  früher  ist  von  mir  und  Anderen  beobachtet  wor- 
den, dafs,  wenn  anfangs  die  Funken  nicht  oder  nicht  recht 
erscheinen  wollen,  man  sie  hervorlocken  oder  in  besseren 
Gang  bringen  kann,  wenn  man  der  negativen  Elektrode 
einen  Knöchel  nähert.  Dieselbe  Wirkung  übt  in  höherem 
Grade  ein  Spitzenkamm  oder  eine  Nähnadel  aas. 

Auf  kürzere  Funken,  etwa  von  2  bis  3  Zoll  Länge,  hat 
eine  Spitze  keine  so  entschiedene  Wirkung;  doch  läfst  sich 
auch  bei  diesen  wahrnehmen,  dafs  sie  dieselben  verlangsamt 
oder  beschleunigt,  je  nachdem  sie  der  positiven  oder  nega- 
tiven Elektrode  genähert  wird. 
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b)  EDtladangsströme  ohne  Flaschen. 

Die  Entladungsströme  zwischen  den  Elektroden  der  Elek- 
tromaschine  ohne  Wirkung  von  Flaschen  sind  so  mannig- 
fiedtig,  dafs  die  herkömmliche  Unterscheidung  der  drei  For~ 
men  von  Funken -,  Büschel-  und  Glimm -Entladung  kaum 
eine  ausreichende  Anwendung  auf  «ie  gestattet.  Sie  wech- 
seln anfserordentlich  nach  Gröfse  und  Gestalt  der  vordem 
Enden  der  Elektroden,  nach  Grö&e  und  Lage  des  Abstands 
zwischen  ihnen« 

Bis  auf  etwa  einen  halben  Zoll  auseinander  gezogen, 
hat  man  zwischen  den  Elektroden  ein  lichtschwaches  violet- 
tes Band,  das  an  der  positiven  Seite  in  einem  schaif  ab- 
geschnitten hellen  Theil  von  Linienlänge  endigt  und  dadurch 
das  leichteste  Erkennungsmittel  des  positiven  Pols  abgiebt. 
Wenn  der  Strom  stark  ist,  und  besonders  wenn  zugleich 
die  Kugeln  grofs  sind,  zerfällt  diefs  violette  Band  in  mehre 
ebenso  gefärbte  Bänder,  die,  offenbar  vermöge  der  Erwär- 
mimg der  Luft,  nach  oben  gekrümmt  sind,  sich  bald  verei- 
nigen, bald  wieder  trennen.  Welchen  Namen  soll  man 
diesen  Licht -Erscheinungen  beilegen?  —  Es  sind  weder 
Büschel,  noch  Funken,  in  welche  letztere  sie  aber  augen- 
blicklieh übergehen,  sowie  man  die  postitive  Elektrode  ab- 
leitend berührt. 

Entfernt  man  die  Elektroden  um  einen  Zoll  und  etwas 
mehr  von  einander,  so  erfolgt  der  Uebergang  der  Elektri- 
cität  zwischen  ihnen  in  sehr  hell  leuchtenden  Streifen,  die 
sieb  ebenfalls  bald  trennen,  bald  wieder  vereinigen,  und  die 
nach  der  negativen  Elektrode  hin  ganz  deutlich  einen  dunk- 
len Raum  erkennen  lassen. 

Diese  Lichtstreifen,  welche  man  wohl  schon  als  eigent- 
liche Funken  betrachten  kann,  erscheinen  noch  bei  einem 
Abstand  von  anderthalb  Zoll  zwischen  den  Elektroden,  aber 
nur  dann,  wesm  dieser  Abstand  auf  der  positiven  Seite 
liegt,  d.  h.  die  positive  Elektrode  weit  ausgezogen  und  die 
negative  weit  hineingeschoben  ist.  Liegt  der  Abstand  auf 
der  negativen  Seite,  so  erhält  man  statt  der  compacten 
Lichtstreifen    bereits    einen  in  der  Mitte  aufgeschwollenen 
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Büschel,  in  welchen  von  der  positiven  Elektrode  aus  ge- 
schlängelte Funken  hineinfahren. 

E^  würde  ermüdend  seyn,  alle  die  Formen  zu  besdirei- 
ben,  welche  d^  leuchtende  Ud)ergang  der  Elektricität  je 
nach  der  Entfernung ,  Gröfse  und  Lage  d^  EUektrodenka- 
geln  annehmen  kann.  Ich  will  nur  bemerken,  dafe,  wenn 
diese  Kugeln,  nach  der  positiv^i  Seite  hin,  einen  gewissen 
Abstand  von  einander  haben,  man  keinen  sie  verbindenden 
Lichtstreifen  oder  Lichtbüschel  bekommt,  sondern  ein  blaues 
Glimmlicht  an  der  positiven  Kugel  und  einen  kurzen 
lichtschwacheu  Büschel  an  der  negativen,  während  sidi  zu* 
gleich  ein  tiefer  Ton  hörbar  macht,  der  in  einen  hoh^i 
zischenden  übergeht,  sowie  man  der  positiven  Elektrode 
einen  Metallkamm  nähert  oder  ihn  ableitend  berührt.  Dieser 
Abstand  entspricht  den  »schwachen  Funken*  des  Hrn.  Biefs, 
die  man  sogleich  bekommt,  sowie  man  kleine  Flaschen  an- 
legt. Ich  habe  indefs  diese  Erscheinung  nur  bei  der  ein- 
fachen Elektromaschine  gut  beobachten  können. 

Bei  der  Doppelmaschine  ist  begreiflich  die  Büschelbil- 
dung  viel  kräftiger  als  bei  der  einfachen,  und  wegen  der 
Gröfse  der  Oberfläche,  welche  die  Elektrieität  bekleiden 
mufs,  ehe  sie  die  zum  Durchbredien  der  Luft  erforderliche 
Dichtigkeit  erlangt  hat,  eine  weniger  continuirlicbe '  als  bei 
letzterer. 

Lange  Büschel  erhält  man  schon  ganz  gut  zwischen 
zwei  Kugeln  von  lOLin.  Durchmesser,  nur  sind  sie  dünn; 
kräftiger,  aber  freilich  kürzer,  sind  sie  zwischen  zwei  Ku- 
geln von  18  LiUk  Durchmesser.  Am  längsten,  über  7  Zoll 
lang  und  zugleich  sehr  kräftig,  habe  ich  sie  erbalten,  wenn 
ich  die  positive  Elektrode  mit  einer  der  kldnem  Kugeln 
und  die  negative  mit  einer  der  gröfsem  versah.  Nicht  ganz 
so  lai^,  aber  fast  noch  schöner,  bekam  ich  den  Bü8chel,_ 
als  ich  die  negative  Kugel  durch  eine  Sdicibe  von  6  Zoll 
Durchmesser  ersetzte.  Er  hatte  dann  gewistermaiaen  cb 
Gestalt  eines  Paraboloids,  dessen  Basis  der  Seheibe  zuge- 
wandt war.  Obwohl  auf  dem  scharfen  Band  dieser  aus 
dünnem  Zinkblech  geschnittenen  Scheibe   einzelne  Punkte 
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T<m  Glimmlicht  erschienen,  so  schadete  dies  doch  dem  Bü^ 
schel  durchaus  nicht;  er  war  besser  ausgebildet  als  bei  zwei 
alldem  Scheiben  mit  umgelegten  Rändern. 

Bei  der  Elektrisirmaschine  besteht  der  positive  Büschel 
gewöhnlieh  zunächst  der  Kugel,  von  weldier  er  entweicht, 
aas  einem  kurzen  hellen  Stiel,  der  sich  weiterhin  zu  zarten 
Laditfäden  ausbreitet  Bei  der  Elektro -Doppelmaschiue 
dagegen  sdiiefsen,  wenn  der  Abstand  zwischen  den  Elektro- 
den einige  Zoll  beträgt,  fortwährend  verästelte  und  ziemlich 
<M>mpacte  Blitze  von  der  positiven  Kugel  aus  in  die  zarte 
Lichthülle  hinein,  die  sidb  bis  zur  negativen  Elektrode  er- 
streckt. 

Diese  Erscheinung  wird  in  hohem  Grade  verstärkt,  wenn 
man  die  Maschine  mit  groisen  Conductoren  versieht,  ähnlich 
denen,  die  bei  den  Elektrisirmaschinen  üblich  sind. 

Schon  in  meiner  Arbeit:  »üeber  die  Wärme -Entwick- 
lung in  der  Luflstrecke  elektrischer  Entladungen«^),  habe 
ich  gezeigt,  dafs  es  für  die  Wirkung  solcher  Conductoren 
gar  nicht  ndthig  ist,  sie  der  Länge  nach  von  dem  Strom 
dorchlaufen  zu  lassen,  sondern  dafs  es  hinreicht,  sie  dem- 
selben seitwärts  anzusetzen,  um  so  für  die  Elektricität 
gleichsam  eine  Sackgasse  zu  bilden.  Sie  wirken  also  nicht 
sowohr durch  ihr  Leitungsvermögen,  als  vielmehr  dadurch, 
dafs  sie  wegen  ihrer  grofsen  Oberfläche  eine  bedeutende 
Anhäufung  von  Elektricität  gestatten,  ohne  sie,  wie  in  der 
Lejdner  Flasche,  zu  verdichten.  Deshalb  und  um  sie  von 
den  früher  besprochenen  Hülfsconductoren  genügend  zu 
unterscheiden,  finde  ich  es  auch  zweckmäfsiger,  sie  Collec- 
iüren  oder  Cumnlatören  zu  nennen  als  Conductoren. 

Vmmdge  der  eben  genannten  Eigenschaft  ist  es  nun 
leicht,  jede  Elektromaschine  und  also  auch  die  Doppelma- 
schine, wenn  sie  die  von  mir  gewählte  Einrichtung  besitzt, 
mil  Collectoren  oder  Cumulatoren  zu  versehen.  Ich  ziehe 
nämHch  oben  aus  den  Kugeln,  welche  die  verschiebbaren 
Theile  der  Elektroden  aufnehmen,  die  kleinen,  zum  Tragen 
von  HülfBapparaten  bestimmten  Stützen  heraus  und  stecke 

1}  Monatoberichte,  1867,  Mai.     (Ann.  Bd.  132,  S.  124). 
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statt  deren  die  Zapfen  hinein,  welche  an  einem  Ende  4er 
Collectoren  angebracht  sind.  Diese,  welche  also  senkredit 
stehen,  haben  bei  cylindrischer  Gestalt  eine  Höhe  von  2Fa& 
und  eine  Oberfläche  von  2|  Quadratfnfs,  ein  jeder.  Sind 
sie  aus  dünnem  Zinkblech  gearbeitet,  so  beschweren  sie  die 
Maschine  durchaus  nicht,  und  lassen  sich  eben  so  leicitt 
entfernen  als  wieder  aufsetzen.  Fig.  3,  Ta£  III  zeigt  einen 
solchen  CoUector  in  seiner  Stellung  auf  dem  EUektroden- 
träger. 

Statt  der '  ganz  metallenen  Collectoren  habe  ich  audi 
wohl  Lejdner  Flaschen  oder  blofs  äufeerlich  mit  Stanniol 
belegte  Glascjlinder  angewandt,  die  auf  Tellern  nihooi,  wel- 
che mittelst  Zapfen  oben  in  den  Tragekugeln  der  Elektro- 
den befestigt  sind  ^).  Diese  halb  gläsernen  Collectoren  wir- 
ken ähnlich  wie  die  metallenen,  aber  wegen  ihrer  geringeren 
Grö&e  natürlich  schwächer. 

Schon  die  kleineren  Collectoren  zeigen  die  aus  der  po- 
sitiren  Elektrodenkugel  hervorschie&enden  Blitze  in  sehr 
verstärktem  Grade  und  nodi  mehr  ist  diefs  der  Fall  bei  den 
grofsen  metallenen« 

Bei  letzteren  ist  es  nicht  mehr  ein  reiner  Büschel,  was 
man  erhält,  sondern  ein  Gemisch  von  Büscheln  und  Funken. 
Durch  eine  zarte  Lichthülle  von  ellipsoldischer  Gestalt 
schlagen  fortwährend  Funken  von  einer  Elektrode  zor  an- 

1 )  Diese  Teller  sind  von  Holz,  halten  nahe  6  Zoll  im  Durchmesser  und 
haben  einen  wulstigen  Rand,  um  die  Flasclie  am  Abgleiten  zu  hindern; 
ihre  metallenen  Zapfen,  durch  welche  sie  mit  den  .Elektroden  in  leiten- 
der Verbindung  stehen,  gehen  durch  bis  zur  obem  Flacbe,  die  mit  Stan- 
niol belegt  ist.  Will  man  die  darauf  gestellten  Flaschen  laden,  so  mu«- 
sen  naturlich  ihre  inneren  Belege  leitend  verbunden  werden.  Solche 
Teller  sind  sehr  bequem,  um  gröfscre  Flaschen  zu  laden,  für  die  sonst 
kein  Platz  ist  an  der  Maschine.  Ich  habe  daher  sowohl  die  einfache 
als  die  doppelte  mit  ihnen  versehen  lassen.  Fig.  2,  Taf.  111  zeigt  einen 
solchen  Teller  mit  darauf  gestellter  Flasche,  deren  innerer  Beleg  natfir- 
lich  mit  dem  der  zweiten  ebenso  aufgestellten  Flasche  leitend  verbunden 
seyn  mufs,  wenn  man  Entladungsfunken  zwischen  den  Elektroden  er- 
halten will.  —  Sehr  lange  Funken  ( 8  zöllige )  werden  übrigens  durch 
die  Anwesenheit  der  Teller  beeinträchtigt,  und  es  daher  gerathen,  sie 
für  diesen  Fall  abzunehmen. 
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dem  über,  in  so  rascher  Folge,  dafs  sie  als  ein  casammen- 
hängender,  vielfach  geschlängelter  Blitz  erscheinen.  Diese 
Funken,  welche  man  von  7  Zoll  Länge  erhalten  kann,  sind 
bei  weitem  nicht  so  compact,  so  hell  nnd  geräuschvoll  wie 
die  Entladungsfonken  der  Leydner  Flasche,  aber  man  sieht 
«e  doch  noch  sehr  gut  bei  hellem  Tageslicht,  im  Dunklen 
freilich  viel  schöner.  Sie  haben  viel  Aehnlichkeit  mit  den 
Fanken  der  EUektrisirmaschine. 

In  dieser  ausgeprägten  Gestalt  zeigt  sich  die  Erscheinung, 
^wenn  die  Maschine  mit  zwei  Coltectoren  versehen  ist,  und 
zugleich  die  positive  Elektrode  in  einer  kleineren  Kugel 
(10  Lin.  Durchmesser)  ond  die  negative  in  einer  gröfsern 
(18  Lin.  Dorehmesser)  endigt. 

Nimmt  man  den  negativen  Collector  ab,  so  sind  die 
▼on  der  positiven  Elektrode  ausgebenden  Funken  kürzer, 
nicht  mehr  die  negative  Elektrode  erreichend,  aber  dafür 
▼erästelter,  während  andererseits  der  ellipsoüdische  Büschel 
lü^er  und  ausgebildeter  erscheint. 

Nimmt  man  dagegen  den  positiven   Collector  fort,  so 
erhält  man  keine  blitzähnliche  Funken,  sondern  statt  deren 
an  der  positiven  Elektrode  einen  gestielten  Büschel,  dessen 
Liehtfäden  stark  divergiren  ond  sich  bisweilen  von  den  Fä 
den  des  negativen  Büschels  ganz  abtrennen. 

Der  Einflufs  eines  Metallkamms  oder  einer  Spitze  auf 
diese  Büschel  und  blitzähnlichen  Funken  ist  fast  noch  stär- 
ker als  auf  die  compacten  Entladungsfunken.  Schon  aus 
mehr  als  6  ZolL  Abstand  von  der  positiven  Elektrode  ver- 
nichtet er  sie  gänzlich,  und  aus  ebenso  grofser  Entfernung 
von  der  negativen  Elektrode  verstärkt  und  beschleunigt  er 
sie,  wie  man  diefs  namentlich  an  dem  schnelleren  Tempo 
des  knackenden  Geräusches  der  Funken  vernimmt. 

Vergleich  der  neuen  Doppelmaschine  mit  der^  älteren  des  Hrn.  Holtz. 

Obwohl  die  neue  Doppelmaschine  die  einfache  begreif- 
lich in  allen  Wirkungen  übertrifft,  so  ist  es  doch  vorzugs- 
weise die  Bildung  von  Funken  und  Büscheln,  worin  sich 
diese  Ueberlegenheit  ausspricht.    Diefs  gilt  auch  in  Betreff 
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einer  Maschine,  die  ihr  eigentlich  an  Wirkung  gleich  seyn 
sollte,  nämlich  in  BetrcfF  der  früher  von  Hrn.  Dr.  Holtz 
constniirten  Maschine,  deren  ruhende  Scheibe  vier  s.  g.  Ele- 
mente oder  Erregungsstellen  besitst. 

Diese  Maschine,  der  ich  neuerdings  eine  ein&chere  Gre- 
stall  gegeben  habe  *),  ist,  wiewohl  sie  nur  eine  ruhende 
Scheibe  besitzt,  doch  audi  als  Doppelmaschine  zu  betrachten, 
da  sich  darin  ebenfalls  zwei  Partialströme  von  entgegenge- 
setzter Richtung  unterscheiden  lassen,  die  hier  bemerkens- 
wertherweise  ohne  schrägen  Conductor  zu  Stande  kommen, 
und  sich  in  einer  Brücke  zu  einem  gleichgerichteten  Strom 
vereinigen. 

So  wie  ich  diese  Maschine  abgeändert  habe,  steht  vor 
den  lolhrechten  Bdegen  der  diametrale  Conductor  und  vor 
den  horizontalen  der  aus  den  zusammengeschobenen  Elektro- 
den gebildete  Bogen.  Verbindet  man  nun  Conductor  und 
3ogen  in  ihren  Mitten  durch  einen  Leiter  und  erregt  einen 
der  gezahnten  Belege  auf  gewöhnliche  Weise,  so  erhält  man 
in  dieser  Brücke  (die  aber  bei  der  Erregung  ganz  geschlos- 
sen seyn  mufs  oder  wenigstens  nur  durch  eine  sehr  kleine 
Luftstrecke  unterbrochen  seyn  darf)  den  Snmmeastrom, 
wobei  die  Kämme  der  Elektroden  beide  z*  B.  positive  Elek- 
tricität  ausströmen,  wenn  die  Kämme  des  Conductors  beide 
negative  abgeben. 

Insofern  kommt  also  diese  Maschine  mit  der  neuen 
Doppelmaschine  überein;  allein  in  anderer  Beziehung  weidit 
sie  sehr  zu  ihrem  Nachtbeil  von  dieser  ab. 

So  lange  nämlich  die  Brücke  aus  einem  Leiter  besteht, 
thut  sie  gute  Dienste,  und  daher  mag  sie  bei  Beobachtimg 
der  magnetischen  Wirkung  oder  der  Erscheinung^i  in  stark 
verdünnten  Gasen  ziemlich  eben  so  viel  leisten  als  die  neue 
Maschine.  Sowie  man  aber  die  Brücke  in  freier  Luft  irgend- 
wo unterbricht,  um  Funken  zu  erzeugen,  nimmt  der  Strom 
rasch  ab,  und  ehe  man  diese  Luftstrecke  bis  zu  einem  Zoll 
verlängert  hat,  ist  er  gewöhnlich  ganz  erloschen.  Von  Bü- 
scheln ist  überdiefs  gar  nicht  die  Rede. 

1)  Monauberichu  1869,  April,  S.  327.     (Ann.  Bd.  139,  5.  162.) 
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Dieeetn  Maugel  ist  nicht  durch  einen  HtllCBcondnctor 
abzidielfen«  der  auch  hier  gar  nicht  die  Rolle  ^ie  bei  der 
neuen  Doppelmascbine  spielen  würde,  da  die  Widersinnig- 
keit  der  Partialströme  sdion  ohne  ihn  vorhanden  ist. 

Die  Abnahme  der  Funkenl8nge,  welche  Hr.  Dr.  Holtz 
auch  bei  andern  Maschinen  wahrgenommen  hatte,  wenn  er 
die  Quantität  der  Elektricttät  durch  Vermehrung  der  Erre- 
gungsstellen  an  einer  Scheibe  ui  vergrO&ern  suchte,  sowie 
ähnliche  Beobachtungen,  die  ich  bei  Verknüpfung  zweier 
Maschinen  durcli  Drähte  machte,  schienen  dei*  Vermuthung 
Raum  zu  geben ,  daüs  Funkenlänge  und  Elektricitätsmenge 
in  einem  umgekehrten  VerhältnifiB  zu  einander  ständen,  und 
ich  mufs  bekennen»  dafs  es  zum  Theil  der  Wunsch  war, 
hierüber  in»  Reine  zu  kommen,  der  mich  bewog,  die  neue 
Doppelmaschine  construiren  zu  lassen.  Durch  sie  ist  denn 
diese  Vermuthung  gründlich  widerlegt. 

Schlnfsbemerkung. 

Die  neue  Doppelmaschine  ist,  glaube  idi,  die  vollkom 
laenste  Elektromaschine,  welche  bisher  dargestellt  worden, 
in  Betreff  aowohl  der  Kräftigkeit  ihrer  Leistungen,  als  der 
Eleganz  und  Zweckmäfsigkeit  ihrer  Construction.  Ihr  Bau 
ist  ein  ganz  Sjrmmetrischer»  und  der  Elxperimentator,  welcher 
ihre  Wirkungen  einem  gröfsem  Auditorium  zu  zeigen  hat, 
ist  dabei  sowohl  diesem  als  der  Maschine  mit  den  Augen 
zugewandt,  Sie  eignet  sich  also  ganz  vorzüglich  zu  Vorle- 
sungen >  zumal  sie»  viel  leichter  als  die  einfache  Maschine, 
durch  einen  Glaskasten  gegen  die  feochte  Atmosphäre  einer 
greisen  V^sammlung  geschützt  werden  kann. 

Dabd  besitzt  sie  die  nicht  genug  zu  schätzende  Tugend, 
frei  zu  ^ejn  von  den  zu  störenden  Strom -Umkehrungen; 
wen^tens  habe  ich  dieselben  bei  irockner  Luft  bis  jetzt 
nicht  wahrnehmen  können.^*),  obgleich  ich  sie  mit  allem 
fleifse  absichtlich  hefvorzurufen  suchte. 

1)  Bei  trockner  Luft,  —  mufs  ich  -wiederholen,  —  denn  bei  feuchter 
habe  ich  allerdings  Umkehrungen  einti*eten  gesehen,  jedoch  nicht  so  lange 
wie  Funken  übersprangen,  sondern  dann,  wenn  ich  die  Elektroden  erst» 
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Täusche  idi  mich  nicht,  so  hat  mit  dieser  Maschine,  falls 
nicht  etwa  noch  ein  ganz  neues  Prindp  au^efiinden  wird^ 
die  weitere  Vervollkommnung  derselben  ihren  einstweiligen 
Abschlufs  gefunden.  Freilich  könnte  man  sie  —  was  ich 
übrigens  nicht  einmal  für  rathsam  halten  möchte  —  in  grö- 
fserem  Mafsstabe  darstellen  und  dadurch  ihre  Wirkung  au* 
sehnlich  steigern;  aber  schwerlidi  wird  man  doch  über  das 
Doppelte  der  Leistungen  einer  einfachen  Maschine  von  glei- 
chen Dimensionen  hinauskommen,  sobald  man  auf  grofise 
Funkenlänge  bestehen  bleibt 

Will  man  diese  aufgeben,  so  bietet  allerdings  der  schon 
von  Hrn.  Dr.  Holtz  eingeschlagene  Weg,  nämlich  Vermeh- 
rung der  Erregungsstellen  an  einer  und  derselben  Scheibe, 
ein  Mittel  dar,  die  Quantität  der  Elektricität  bedeutend  zu 
vergröfsern.  Ein  Probe -Exemplar  dieser  Art,  welches  ich 
der  Güte  des  Erfinders  verdanke,  und  an  einer  Scheibe  von 
fast  drittehalb  Fufis  Durchmesser  20  Erregungsstellen  besitzt, 
also  die  Elektricitätsmenge  der  einfachen  Maschine  verzehn- 
fachen sollte,  leistet  in  dieser  Beziehung  allerdings  Bedeii- 
tendesy  ist  aber  den  Strom -Umkehrungen  und  anderen  Män- 
geln in  dem  Maafse  ausgesetzt,  dafs  man  durch  sie  den  beab- 
sichtigten Zweck  noch  nicht  als  erreicht  ansehen  kann« 

Die  hier  beschriebene  Doppeknaschine  hat  nic&t  alleia 
einen  grofsen  practischen  Werth,  sondern  auch  ein  theore- 
tisches Interesse  von  Bedeutung.  Denn,  wie  vorhin  g^agt, 
beruht  ihre  Wirkung  darauf ,  dafs  die  Ströme  der  Partial- 
maschinen  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen,  und,  damit 
sie  dieses  thun,  müssen  diametrale  Conduetoren  angd>racltt 
seyn.  Ohne  soldie  Conduetoren  entwickelt  die  Doppelma- 
maschine  genau  eben  so  viel  Elektricität  wie  mit  dei^elben  ; 
aber  diese  sdilägt  einen  andern  Weg  ein,  geht  zwischen  den 
rotirenden  Scheiben  gleichsam  im  Kreise  herum,  indem  die 

lieh  so  weit  auseinander  sog,  dafs  keine  Funken  mehr  erschienen  (was 
in  solchem  Fall  etwa  bei  5  bis  6  Zoll  Abstand  geschah),  und  sie  darauf 
bis  auf  2  bis  3  Zoll  zusammenschob.  Die  besten  Wirkungen  der  Ma- 
schine habe  ich  immer  tur  "Winleraeit  in  >inem  geheizten  Zimmer 
erhalten. 
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PartiiJsü^iBe  eine  gleiche  BichtuDg  annehmen.  Dadurch 
wird  aber  die  NutzwirkuDg  vollständig  annnilirt  Zwischen 
den  Elektroden  geht  durchaus  kein  Strom  über,  sobald  beide 
Bfasehinen  von  gleicher  Kräftigkeit  sind. 

Die  Eig^ischaft  des  diametralen  Conductors,  den  Par^ 
tialströmen  eine  entgegengesetzte  Richtung  zu  geben ,  nicht 
Binder  wie  die  analoge,  die  partielle  Ladung  von  Flaschen 
zu  erhöhen,  scheint  mir  eine  sehr  wunderbare  zu  seyn, 
welche  «ch  für  jetzt  eben  so  wenig  theoretisdi  erklären 
lafst,  als  man  sie  schwerlich  a  priori  aufgefunden  haben 
würde. 


IL    Der  Meteorsteinfall  bei  Hessle  in  Schweden 
am  1.  Januar  1869;  von  Jl.  E.  J^ordenskj öld. 

(Aus  dem  Kongl.  Svemka  Vetentk,  Akad.  Handl.  Bd.  8,  No.  9,  1870, 
vom  Hrn.  Verf.  niilgetlicitt.) 


Der  erste  Meteorsteinfall  in  Schweden,  von  welchem 
Steine  in  Verwahr  genommen  sind,  ereignete  sich  am  Neu- 
jahrstage  1869  um  die  Mittagszeit  in  der  Gegend  von  Hessle, 
beinahe  3  (sf^wed.)  Meilen  von  Upsala.  Das  Phänomen 
war  wie  gewöhnlich  begleitet  von  einem  starken  Getöse, 
welches  nicht  nur  in  den  dem  Fallorte  zunächst  belegenen 
Gegenden,  sondern  auch  weit  und  breit  umher  vernommen 
wurde«  So  hörte  man  in  Stockholm,  besonders  in  den 
oberen  Stockwerken  der  Häuser,  einen  dumpfen  einfachen 
Knall,  und  bald  verbreitete  sich  infolge  dessen  das  Gerücht, 
dafs  die  Nitroglycerinfabrik  an  dem  benadibarten  Vintervik 
wieder  in  die  Luft  geflogen  wäre,  und  nachdem  man  schon 
an  demselben  Tage  in  dieser  Hinsicht  beruhigt  worden  war, 
vermuthete  man  doch,  dafs  in  der  6  bis  7  Meilen  entfern- 
ten Pulverfabrik  zu  Aker  eine  Explosion  stattgefunden 
hätte.    Bald  liefen  gleichwohl  Nachrichten  ein,  dafs  auch 
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dieses  nicht  der  Fall  gewesen ,  und  gleichzeitig  ei^fahr  man, 
dafs  ein  gleiches  Ereignifs  an  mehren  weit  von  einander  ent< 
fernten  Orten  stattgefunden  und  zu  gleichartigen  Geriiehten 
Entstehung  gegeben  hatte,  z.  B.  in  Strongnäs  und  Marie- 
fred, woselbst  ein  starker,  donnerMinlieher  Knall  gehört 
wurde;  in  Enköping,  woselbst  es  vernommen  wurde,  glich  es 
dem  Gerassel  einer  Menge  von  Wagen,  die  auf  einem 
harten  Wege  hinrollten;  in  Sigtuna,  woselbst  man  12** 20^ 
N.  M.  einen  Knall  gleich  einem  Kanonenschusse  hörte,  der 
begleitet  war  von  einem  langsamen  aber  gleichmäfsigen 
Rollen,  welches  von  NNO  kam  und  3  bis  4  Minuten  an- 
hielt; in  Upsala,  woselbst  einige  Personen,  die  sich  am 
Neu  Jahrstage  um  die  Mittagszeit  auf  einer  der  liber  den 
dortigen  Flufs  (Fyris  ä)  führenden  Brücken  befanden,  den 
Einsturz  eines  nahen  hohen  massiven  Hauses  zu  hören  ver- 
meinten; in  Grifislehamn,  woselbst  ein  ziemlich  starker  ge- 
witterähnlicher Donner  gehört  wurde,  der  jedoch  nur  einige 
wenige  Secunden  anhielt. 

Einige  Tage  später  erhielt  der  Professor  Edlund  ganz 
zufällig  die  Nachricht,  dafs  in  dem  Kirchspiel  Fitfja  schwarze 
Steine  vom  Himmel  herabgefallen  wären,  und  auf  seine  Auf- 
forderung reiste  sogleich  der  Ingenieur  Fahnehjelm  dort- 
hin, um  das  Nähere  zu  erforschen.  Es  gelang  diesem  auc& 
wirklich,  einige  Steine  zu  erhalten,  und  diese  wurden  der 
Academie  der  Wissenschaften  übergegeben,  nebst  einem  1^ 
rieht  über  die  Reise,  welche  in  der  üebersicht  der  V«*- 
handlungen  der  Academie  der  Wissenschaften  veröffentlicht 
worden  ist  ^).  Späterhin  wurde  der  Ort  besucht,  tfaeik  vqH 
dem  Professor  Walmstedt  und  mir  selbst,  theils  von 
den  HH.  G.  Nauckhoff,  K.  A.  Fredholm  (abgesandt 
von  der  Universität  Upsala),  O.  Lamm  und  G.  Lind- 
ström (abgesandt  von  der  mineralogischen  Abfheilung  des 
Reichsmuseums);  diesen  beiden  Herren  bin  ich  ganz  beson- 
ders  verpflichtet    sowohl   wegen   der  bedeutenden  Ajnahl 

1)  Otto  Fahnehjelm:  Meteor  fallet  %  Fittja  Socken  af  Upsala  Län 
d,  1.  Januari  1869.  Oefvereigt  af  Vetenskapi  -  Ahademient  För- 
handlingar  1869,  No.  1,  p.  59. 
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Hessle- Meteorsteine  9  die  von  diesem  Fall  für  die  Samni' 
Itmgen  des  Reichsmuseums  erworben  worden  sind,  als  auch 
weg^  einer  Menge  wichtiger  Aufklärungen  und  Mittheilun- 
gen in  Betreff  des  Falles  selbst.  Eine  interessante  Samm- 
lung solcher  an  Ort  und  Stelle  angezeichneter  Elrzählungcn 
ist  in  eine  akademische  Abhandlung  über  den  Hessle-Fall 
▼on  Dr.  Fredholm,  Upsala  1869,  aufgenommen.  Leider 
sind  )edoch  die  beigefügten  Analysen  dermaafsen  unrichtig, 
dafs  dieselben  jetzt  und  künftig  gänzlich  übergangen  wer- 
den müssen. 

Wie  oben  erwähnt  wurde,  fand  der  Fall  am  Neujahrs- 
tage um  die  Mittagszeit  statt,  und  die  Bewohner  der  Ge- 
gend waren,  wie  gewöhnlich  an  diesem  Tage  und  zu  dieser 
Zeit,  theils  zu  Wagen  und  theils  zu  Fufs  auf  dem  Rück- 
wege von  den  Kirchen  in  ihre  Wohnungen.  Wegen  des 
Grerassels  der  Räder  auf  der  hart  gefrornen  und  beinahe 
sdmeefireien  Landstrafse  hörten  die  Fahrenden  meistens 
nichts.  Die  Fufsgänger  dagegen  berichteten,  sie  hätten  zu- 
erst 3  bis  4  den  stärksten  Donnerschlägen  ähnliche  Knalle 
gehört,  darauf  ein  Gerassel,  als  wären  dne  Menge  von 
Wagen  in  Galopp  vorübergefahren  oder  als  hätte  man  eine 
Menge  von  Steinfuhren  auf  einmal  umgestürzt.  Darauf 
folgte  nach  der  Aussage  vieler  glaubwürdiger  Personen  ein 
Laut,  als  wäre  gleichsam  eine  Orgel  gespielt  worden,  dar- 
auf ein  Gi^ziscbe,  das  bisweilen  überging  in  allmählich  hin- 
sterbende Flötentöne. 

Die  Dauer  des  Lautphänomens  wurde  sehr  verschieden 
beurtheilt*  Einige  Personen  geben  15  Minuten,  andere  da- 
gegen nur  einige  wenige  Secunden,  die  meisten  3  bis  10  Mi- 
mten an.  Dafs  es  an  einigen  Stellen  mdire  Minuten  ge- 
hört wurde,  geht  darai«  hervor,  dafs  bei  dem  Anfange  des 
Geräusches  einige  Kinder  in  das  3  bis  400  Ellen  entfernte 
llterliche  Haus  zurückkehrten,  um  dort  den  unge^TÖhnlichen 
Laut  XU  vermelden,  und  als  auf  Anlafs  dessen  eine  ältere 
Person  auf  den  Hof  hinaus  ging,  so  war  das  Geräusch  im- 
mer nodi  zu  hören. 

Die  verschiedenen  Angaben  Über  die  Laulrichtung  u.  a.  nu 

Digitized  by  VjOOQIC 


208 

lassen  sidi  kaum  mit  der  Annahme  vereinigen,  dafs  nur 
eine  einzige  Hanptexplosion  stattgefunden  habe,  sondern 
sie  deuten  eben  an,  dafs  unter  dem  Fortscbreiten  des 
Phänomens  eine  Menge  verschiedener  Explosionen  dicht 
hintereinander  stattgefunden  haben,  jede  mit  einem  ver«- 
gleichsweise  eingeschränkten  Umkreise,  innerhalb  weldies 
dieselbe  vernehmbar  gewesen  ist. 

Der  Himmel  war,  als  das  Phänomen  eintrat,  an  den 
meisten  Stellen  in  der  Gegend  von  Hessle  mit  Federwol- 
ken bedeckt.  Einige  Personen  behauptet^i  äufserdem  klei- 
nere Wolken  bemerkt  zu  haben,  die  bei  jedem  einzelnen 
Knalle  in  eine  zitternde  Bewegung  gesetzt  wurden,  und 
welche  möglicher  Weise  die  Wolken  von  verdichteten  Ga- 
sen seyn  konnten,  welche  oft  die  Meteoriten  zu  begleiten 
pflegen.  Dagegen  behaupteten  nur  ein  paar  von  den  vielen 
Personen,  welche  in  der  Fallgegend  ihre  Aufmerksamkeit 
auf  das  Ereignifs  gerichtet  hatten,  sie  hätten  gleichzeitig 
gleichsam  Blitzstrahlen  hervorschiefsen  gesehen;  aber  ihren 
Erzählungen  wird  von  so  vielen  andern  widersprochen  und 
war  begleitet  von  einer  Menge  detaillirter  Nebenumstände, 
welche  eine  von  dem  ungewöhnlichen  Ereignisse  stark  be- 
wegte Phantasie  an  den  Tag  legte.  Hunderte  von  andern 
Augenzeugen  bemerkten  dagegen  kein  Feuerphänomen  Jn 
der  Fallgegend.  In  einer  weiteren  Entfernung  von  dersel- 
ben scheint  dagegen  eine  wirkliche  Feuerkugel  sichtbar  ge- 
wesen zu  sejn. 

Der  folgende  in  einer  der  Stockholmer  Zeitungen  ver- 
öffentlichte Brief  trägt  nämlich  alle  Zeichen  der  Wahrhaf- 
tigkeit an  sich  und  beweist,  dafs  der  Hessle -Meteorit,  ehe 
die  Explosion  stattfand,  sich  wirklich  als  eine  Feuerkugel 
gezeigt  hat.  In  »Nya  Dagligt  Allehanda«  am  13.  Januar  1^9 
heifst  es: 

»Ein  uns  von  einer  vollkommen  glaubwürdigen  Person 
mitgetheilter  Brief  meldet,  dafs  ein  Mann,  der  am  Neu- 
jahrstage um  halb  1  Uhr  auf  dem  Rückwege  von  der  Kirche 
Wagnhärad  (welche  7  schwed.  Meilen  in  südwestlicher  Rich- 
tung von  Stockholm  in  der  Nähe  des  Stationshofes  Stora 
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Aby  auf  dem  Wege  nach  Njköping  liegt)  ein  Meteor  Jbeoln 
achtete,  welches  mit  sehr  starkem,  blafsblauem  Scheine  nch 
bogenförmig  you  Süden  gegen  Norden  bewegte.  Seine 
Fahrt  nmchte,  so  äuisert  sich  der  Briefischreiber,  dads  ihm 
ein  Lichtstreifen  folgte ;  aber  seine  Schnelligkeit  schien  sich 
doch  bei  Weitem  nicht  mit  der  einer  gewöhnlichen  Stemr 
schnuppe  vergleichen  zu  lassen.  Etwa  5  Minuten  später 
hörten  mehre  Personen  einen  Knall  in  nördlicher  Richtung 
und  fühlten  dabei  auch  eine  Ej'derschütterung. 

Der  Augenzeugen  bei  dem  Herabfellen  der  Steine  waren 
sehr  viele.  Ein  Mann,  welcher  eben  auf  der  Mälarbucht 
Lärsta-Viken  fischte ,  sah,  als  der  Knall  aufgehört  hatte, 
einen  Stein  von  mittlerer  Gröfse  mit  einer  beinahe  verti* 
calen  Bahn  dicht  bei  sich  herabfallen  und,  nachdem  er  in 
dam  Eise  ein  3  bis  4  Zoll  tiefes  Loch  gebildet  hatte ,  ab- 
prallen und  einige  Klafter  in  südlicher  Richtung  hinrollen. 
Der  Fischer  nahm  keinen  Anstand,  den  Stein  sogleich  auf- 
xunehmen.  Dieser  war  so  warm,  als  ob  er  an  einem  war- 
men Sommertage  der  Sonnenhitze  ausgesetzt  gewesen  wäre. 
Eon  Knecht,  der  sich  eben  im  Kirchspiel  Fit  ja  aufhielt,  be- 
richtete, dafis  er  zuerst  5  Knalle,  stärker  als  der  Donner  und 
darauf  ein  Zischen  in  der  Luft  gehört,  welches  15  Minuten 
dauerte  und  von  Norden  gegen  Süden  ging.  Darauf  sah 
er  einen  Stein  in  den  Schnee  herabfallen.  Dieser  wurde 
an  dem  darunter  befindlichen  Eise  in  drei  Stücke  zerschla- 
gen, war  aber  noch  nicht  ganz  kalt,  als  er  ihn  aufnahm. 
Eine  ältere  Frauensperson  von  dem  Pfarrhofe  Fitja  glaubte 
zuerst,  dafs  der  Rufs  brannte,  darauf  dafs  es  donnerte, 
sie  ging  dann  aus  dem  Hause  und  hörte  nun  ein  Zischen  gleich 
dem  von  glühendem  Eisen  in  Wasser,  das  von  Norden  zu 
kommen  schien.  Dieses  hielt  15  Minuten  an.  Darauf  sah 
sie  einen  Stein,  der  »gleichsam  herabgetanzt  kam.»  Dieser 
^mg  dicht  über  der  Erde  schräge  hin,  schien,  wie  es  aus- 
sah^ von  Süden  zu  kommen,  und  fiel  3  bis  4  Klafter  von 
ihr  entfernt  herab,  prallte  etwa  eine  Elle  hodi  von  der 
Erde  ab,  wurde  aber  nicht  zerschlagen.    Eine  andere  Per- 

Pof^endorirs  Aniul.  Bd.  GXLI.  14 
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80n  borte  deutlich,  wie  etwas  in  der  Luft  über  ihrem  Kopfe 
von  SW  gegen  NO  hinstrich. 

Bei  Weitem  gröfser  war  gleichwohl  die  Anzahl  der  Steine, 
die  von  den  Landleuten  aufgesammelt*  und  gröfstentheils  von 
der  Universität  in  Upsala  und  von  der  mineralogischen  Ab* 
theilung  des  Reichsmuseums  in  Stockholm  angekauft  wurden. 
Diese  waren  zerstreut  über  die  Kirchspiele  Häggeby,  Oefver 
Gran,  Kulla,  Fitja,  Holm,  Giresta,  Gryta  und  Balingsta, 
über  ein  ziemUch  bedeutendes  ovales  Terrain  von  einer  Breite 
von  5  und  einer  Länge  von  fast  16  Kilometer  in  der  Rich- 
tung von  NW  gegen  SO.  Den  Centralpunkt  des  Falles 
bildete  ziemlich  genau  das  Gut  Hessle,  daher  wir  denselben 
auch  nach  diesem  Orte  benannt  haben.  Obgleich  die  Con- 
sistenz  der  Steine  sehr  oft  so  gering  war,  dafs  ein  Stein 
ohne  Schwierigkeit  zerschlagen  werden  konnte,  wenn  er  mit 
der  Hand  hart  auf  den  Fufsboden  oder  die  gefrome  EU-de 
geworfen  wurde,  so  waren  doch  fast  die  sämmtlichen  auf- 
gesammelten Steine  ganz  uogetheilt,  oft  genug  ohne  das 
allergeringste  Merkzeichen  von  dem  Stofse,  und  so  viel  ich 
erfahren  konnte,  hatte  kein  einziger  von  den  bisweilen  fast 
2  Pfd.  schweren  Steinen,  welche  auf  das  Eis  in  dem  Lars^ 
Viken  herabfielen,  dasselbe  durchbrochen,  obgleich  dieses  Eis 
an  dem  Neujahrstage  kaum  eine  gröfsere  Dicke  als  einige 
wenige  Zoll  gehabt  haben  dürfte.  Alles  bestätigt  daher  dk 
Aussage  der  Augenzeugen  über  die  merkwürdig  geringe 
Fallschnelligkeit. 

Aus  der  dem  schwedischen  Original  dieser  Abhandlung 
hinzugefügten  Karte  über  den  Fall  ersieht  man^  dafs  die 
sämmtlichen  gröfseren  Steine  (die  gröfsten  wogen  1791  und 
1376  Grm.,  die  kleinsten  nur  ü,l  Grm.  und  darunter)  mehr 
nördlich,  die  kleineren  dagegen  mehr  südlich  in  der  Gegend 
von  Arno  gefallen  sind,  -^  ein  Umstand,  der  unumstö&lich 
beweist,  dafs  die  Wurfrichtung  von  SO  gegen  NW  ge- 
gangen ist  oder  genauer  von  S.  30^  O.  gegen  N.  30"  W. 

Wie  die  folgende  Beschreibung  und  Analyse  der  auf- 
gelesenen Steine  zeigt,  unterscheiden  diese  sich  in  nichts 
von  der  gewöhnlichsten  Art  der  Meteorsteine;  sie  sind  z.  B. 

Digitized  by  VjOOQIC 


211 

dermaCsen  zum  Yerwechselu  den  Meteorsteinen  von  Aussun 
und  Clarac  (9.  Dec.  1858)  ähnlich,  dafs  es  ganz  unmöglich 
ist,  nach  dem  äufseren  Aussehen  die  Steine  dieser  Fälle 
Yon  einander  zu  unterscheiden.  In  einer  Hinsicht  steht 
iüdefs  der  Hesslefall  ganz  allein  da  unter  den  bisher 
beobachteten  Meteorsteinfällen  und  liefert  wichtige  neue 
Aufklärungen  über  diese  zu  einem  Einblick  in  die  Ver- 
hältnisse des  Weltalls  so  aufserordentlich  interessanten  Phä- 
nomene. 

Als  nämlich  der  Assistent  an  der  mineralog.  Abtheilung 
des  Beichsmuseums  in  Stockholm,  Hr.  LindstrOm,  zur  Ein- 
sammlung von  Meteorsteinen  das  aus  Mälarinseln  bestehende 
Kirchspiel  Arno  besuchte,  bedauerten  einige  von  den  Land- 
leuten, die  Hr.  Lindström  durch  Versprechen  hoher  Preise 
zu  eifrigerem  Nachsuchen  anzuspornen  suchte,  dafs  viele 
von  den  auf  dem  Eise  in  der  Gegend  von  Arno  gefundenen 
Steinen  in  kurzer  Zeit  zu  einem  schwarzen  oder  schwarz- 
braunen Pulver  zerfallen  wären,  welches  mit  dem  Schneewas- 
ser eine  dem  Kaffeesatz  ähnliche  Masse  bildete.  Ein  gleichar- 
tiges Pulver  kam  auch  auf  dem  Eise  vor,  am  häufigsten 
in  Hafslaviken;  es  bildete  handgrofse  Flocken,  die  auf  dem 
Thauwasser  als  ein  so  leichter  Schaum  schwammen,  dafs  er 
nicht  mit  den  Fingern  erfafst  werden  konnte,  sondern  ge- 
schöpft und  geseiht  werden  mufste,  um  in  Verwahr  genom- 
men werden  zu  können.  Ich  gab  mir  natürlich  sogleich 
alle  mögliche  Mühe,  Proben  von  diesem  Pulver  anzuschaf- 
fen; doch  dieses  wurde  anfänglich  durch  den  kurz  darauf 
eintreffenden  Schneefall  unmöglich  gemacht.  Erst  später, 
da  der  Schnee  wieder  gröfstentheils  geschmolzen  war,  gelang 
es  dem  Hrn.  Lindström,  von  einem  Bauerknaben  eine 
Probe  davon  zu  erhalten;  die  leider  allzu  gering  war  zu 
einer  vollständigen  chemischen  Untersuchung,  aber  dodi 
hinreichend ,  um  den  meteorischen  Ursprung  derselben  zu 
zeigen  und  die  Hauptzüge  ihrer  Zusammensetzung  zu  con- 
statiren. 

Dieses  Pulver  war  an  Farbe  schwarz  mit  einem  unbe- 
deutenden Uebergange  ins  Braune  und  zeigte  sich  vor  dem 
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Mikroskop  gebildet  aus  kleinen,  runden,  zusammengewach- 
senen Körnern.  Es  enthielt  einige  mittelst  des  Magnets 
ausziehbare  Partikel,  bei  der  Erhitzung  verglimmend  mit 
Hinterlassung  einer  rothbraunen  Asche.  Erhitzt  in  verschlos- 
sener Röhre  gab  es  eine  geringe  Quantität  von  einem  brau- 
nen, flüssigen  Destillationsproducte.  Unter  dem  Trock- 
nen bei  110**  verlor  es  4,3  Proc.  Wasser,  und  enthielt  dar- 
auf, nach  einer  in  Folge  der  geringen  Quantität  des  Mate- 
rials, welches  zu  der  Analyse  verwendet  werden  konnte, 
nur  approximativen  Analyse: 


Atomverkältnisse  ^). 

Kohle 

51,6 ") 

8,600 

Wasserstoff 

3,8 

3,800 

Sauerstoff 

15,7 

1,962 

Kieselsäure 

16,7 

0,371 

Eisenoxydul 

8,4 

0,233 

Magnesia 

1,5 

0,075 

Kalk 

0,8 

0,029 

Natron  und 

Spur  von 

Lithion  (Verlust) «)_ 

1,5 

0,048 

100. 

Infolge  des  geringen  Materials,  welches  zu  der  Analyse 
/^wendet  war,  ist  dieselbe  allzu  unsicher,  um  einer  zu- 
verlässigen chemischen  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den zu  können.  Die  Asche  scheint  zusammengesetzt  zu 
seyn  nach  der  Formel: 

(Mg,  Ca,  Fe,  Na,  Li)  Si, 

1)  Ich  bewerkstelligte  die  Analyse  auf  gewöhnliche  Weise  durch  die  Ver- 
brennung des  Stoffes  in  Sauerstoffgas  und  die  Auffangung  des  Wassers 
und  der  Kohlensaure  mittelst  Ghlorcalcium  und  Kalihjdrat.  Aus  dem 
Verluste  wurde  die  Menge  des  SauerstofTgases  berechnet,  von  welchem 
dach  wahrscheinlich  der  grofsere  Theil  mit  Wasserstoff  «u  Wasser  ver- 
einigt gewesen  w^r. 

2)  Der  in  der  Analyse  angegebene  Procentgehalt,  dividirt  mit  dem  Atom- 
gewicht. Die  Kieselsäure  ist  hier  angenommen  als  zusammengesetit 
nach  der  Formel  Si  Oj. 

3)  Nach  der  Untersuchung  mit  dem  Spectralapparat  vom  Professor  A.  J. 
An^strAm. 
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der  Terbrennbare  Theil  des  Stoffes  nach  der: 
n  •  C9  H4  O). 
Die  kleinen  Meteorsteine  (die  kleinsten  wogen  nur  0,07 
Gnn.)y  welche  in  derselben  Gegend,  wie  das  Kohlenpulver, 
fielen,  sind  im  Allgemeinen  ganz  abgerundet  und  an  allen 
Seiten  von  einer  schwarzen,  matten,  oft  gleichsam  sdiwamm- 
ähnlichen  Kruste  umgeben.  Bisweilen  sind  sie  gleichwohl 
mehr  scharfkantig,  umgeben  Ton  einer  dünneren,  weniger 
vollständigen  und  augenscheinlich  später  gebildeten  Kruste, 
bisweilen  zerbrochen,  so  dafs  eine  frische  Bruchfläche  sicht- 
bar wird,  welche  doch  hier  und  dort  gleichsam  rauchig  ist 
und  tiberdiefs  gegen  die  schwarze  Kruste  hin  von  einer  etwas 
eingebogenen  schwarzen  Kante  umgeben  wird.  Auch  diese 
Bruchfläche  ist  also  deutlich  vor  dem  Herabfallen  des  Steines 
gebildet  Die  Eisenpartikel,  welche  sich  auf  der  Oberfläche 
der  kleinen  Steine  zeigen,  sind  im  Allgemeinen  ganz  blank 
und  unoxjdirt,  was  anzudeuten  scheint,  dafs  der  Stein  in 
einer  reducirenden  Atmosphäre  erhitzt  gewesen  ist  Ich  wäre 
sogar  sehr  geneigt  zu  der  Annahme,  dafs  die  schwarze  Farbe, 
welche  die  Kruste  der  Meteorsteine  auszeichnet,  direct  ver- 
ursacht wird  von  einem  schwarzen  Kohlenpigment,  welches 
herrührt  von  dem  Kohlenpulver,  das  wahrscheinlich  die  Me- 
teoriten begleitet,  und  das  infolge  seiner  Verbrennung  das 
durch  directes  Glühen  des  Meteoriten  selbst  unerklärliche 
Feuerphänomen  veranlafst,  von  welchem  die  hierher  gehö- 
renden Erscheinungen  gewöhnlich  begleitet  sind.  Direct 
ist  es  mir  gleichwohl  nicht  gelungen  dieses  darzulegen,  ob- 
gleich sowohl  Lindström's  Untersuchungen  der  Haupt- 
masse, als  auch  die  meinigen  des  nach  Abtreibung  mit 
Fluorwasserstoffischwefelsäiure  zurückgebliebenen  Restes  ge- 
zeigt haben,  dafs  die  Meteorsteine  selbst  Spuren  von  Kohle 
und  vermuthlich  auch  von  Kohlenwasserstoffen  enthalten. 
Möglich  ist  es,  dafs  ein  ähnliches  Pulver  oft,  vielleicht  im- 
mer, die  Meteoriten  begleitet,  obgleich  es  häufig  vor  dem  Her- 
aUUlen  verbrennt  und  auch  sonst  nur  in  dem  Falle  bemerk- 
bar werden  kann,  daft  der  Meteoritenfall  auf  schneebedeck- 
te Erde  stattfindet 
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Auch  die  gröfseren  Meteoriten  waren,  wie  oben  erwähnt 
wurde,  meistens  ganz  und  von  dem  Falle  unbeschädigt,  und 
in  solchem  Falle  an  allen  Seiten  mit  einer  mehr  oder  w^e- 
niger  vollständigen,  an  Beschaffenheit  sehr  abwechselnden 
Kruste  bedeckt.  An  vielen  Steinen  konnte  man  deutlich 
vier  verschiedene  Arten  davon  unterscheiden,  welche  durch 
ihr  Aeufseres  deutlich  zu  erkennen  gaben,  dafs  sie  sich  nach 
mehren  verschiedenen  successiven  Explosionen  gebildet  hat- 
ten. Die  älteste,  zuerst  gebildete  Kruste  ist  dick,  matt  und 
bedeckt  die  abgerundetsten  Theile  der  Steine.  Darauf  kom- 
men neue  Bruchflächen  mit  schärferen  Kanten  und  einer 
schwarzen,  doch  weniger  dicken  Kruste,  so  Bruchflächen, 
nur  bedeckt  mit  einem  dünnen,  braunen,  glänzenden  Häut- 
chen, und  zuletzt  Bruchflächen,  bei  denen  die  graue  Grund- 
masse mit  ihren  verschiedenen  Bestandtheilen  deutlich  zu 
unterscheiden  ist,  obgleich  ihre  grauweifse  Farbe  hier  schwach 
gleichsam  mit  eingeschmolzenem  Rufs  bedeckt  ist  und  die 
eingesprengten  Kugeln  mit  einer  dünnen,  durchsichtigen 
Glasur  bedeckt  sind.  Wie  bei  den  kleineren  Steinen  ist 
die  ältere  Bruchfläche  oft  über  die  neue  herabgekrämpt, 
bisweilen  so  vollständig,  dafs  für  dieselbe  nur  ein  unbedeu- 
tender, abgerundeter,  eingesenkter  Fleck  übrig  ist.  Viel- 
leicht waren  hier  zwei  Steine  auf  ihrer  Bahn  in  der  Erd- 
atmosphäre in  directer  Berührung  mit  einander  gewesen 
und  hatten  dadurch  an  der  Berührungsstelle  einander  vor 
der  Einwirkung  der  Wärme  geschützt.  Wenn  ein  Stein 
mit  frischer  Bruchfläche  angetroffen  wurde,  so  fand  man  oft 
in  seiner  unmittelbaren  Nähe  das  fehlende  Fragment,  wo- 
durch bewiesen  wird,  dafs  ganz  frische,  in  der  Luft  gebil- 
dete Bruchflächen  nicht  vorgekommen  sind,  und  dafs  darum 
eine  Zersprengung  des  nur  wenig  erwärmten  Meteoriten 
nicht  unmittelbar  vor  dem  Falle  stattgefunden  hat.  Ver- 
muthlich  fand  die  Erhitzung,  durch  welche  die  schwarze 
Kruste  gebildet  wurde,  in  den  wenigen  Augenblicken  statt, 
da  der  Meteorit  mit  kosmischer  Schnelligkeit  die  oberen 
Schichten  der  Erdatmosphäre  durchflog  und  infolge  dieser 

hnelligkeit  eine  im  Vergleich  mit  dem  Meteoriten  bedeu- 
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tende  Masse  verdichteter  und  dadurch  auch  stark  erhitzter 
Luft  gleiciisam  mit  sich  schleppte.  Diese  Erhitzung  ist  au- 
genscheinlich sehr  stark  gewesen,,  da  die  Eisenoxydul- Talk- 
Silicate  geschmolzen  sind;  aber  sie  hat  so  kurze  Zeit  ange« 
halten,  dafs  die  Wärme  sich  nicht  bis  in  das  Innere  des 
Steines  hat  fortpflanzen  können,  und  sie  hat  in  demselben 
Augenblicke  aufgehört,  da  die  Schnelligkeit  so  weit  abnahm, 
dafs  die  verdichtete  Luft  sich  wieder  ausdehnen  konnte, 
wodurch  Wärme  gebunden  und  Kälte  erzeugt  wurde.  Wie 
man  leicht  einsieht,  sind  hier  die  Ursachen  der  Wärme- 
nnd  Kältebildung  ganz  analog^). 

Die  Meteorsteine  von  verschiedenen  Theilen  des  Hessle- 
falles  gleichen  einander  in  Ansehung  der  Beschaffenheit  der 
Steinmasse  völlig.  Sie  sind  an  der  Oberfläche  schwarz,  in- 
wendig hellgrau  und  so  porös,  dafs  sie  an  der  Zunge  haften 
und  augenblicklich  das  Wasser  einsaugen,  welches  auf  die 
frische  Bruchfläche  gegossen  wird.  Man  kann  daraus  schlie- 
isen,  dafs  die  Steine  nicht  geschmolzen  waren,  wie  Laplace's 


1)  Ueberhaupt  durfte  die  Quantität  von  verdichteter  Luft,  welche  den 
Meteorstein  begleitet  oder  richtiger  mit  ihm  fortgesehleppt  wird,  während 
des  ersten  Theiles  seiner  Bahn  in  der  Erdatmosphäre  sehr  bedeutend 
sejn,  so  dafs  sie  an  Masse  vielleicht  die  des  Meteorsteines  selbst  über- 
trifft; und  die  Kraft  des  Widerstandes,  die  selbst  eine  sehr  verdünnte 
Atmosphäre  gegen  einen  in  derselben  mit  kosmischer  Schnelligkeit  hin- 
eilenden Körper  ausübt,  dürfte  bedeutend  gröfser  seyn,  als  man  sich  im 
Allgemeinen  vorstellt  —  ein  Umstand,  der  eine  unmittelbare  Folge  der 
geringen  Fähigkeit  der  Luft  ist,  vor  einem  Körper  mit  hinlänglicher 
Schnelligkeit  der  Bewegung  ausweichen  zu  können.  Einige  Experimente 
die  in  den  letzten  Jahren  zu  Stockholm  mit  den  neuen  Sprengstoffen, 
Nitroglycerin  und  Dynamit,  angestellt  worden  sind,  beweisen  dieses  auf 
eine  sehr  schlagende  Weise.  Wenn  man  z.  B,  einen  auf  eine  Felsen- 
platte lose  hingelegten  Dynamithaufen  auf  gewöhnliche  Weise  anzündet, 
so  verbrennt  derselbe  langsam  ohne  Explosion.  Wenn  man  denselben 
aber  mit  einem  passenden  Knallhütcheu  anzündet,  so  dafs  der  ganze  ex- 
plosive Theil  der  Dynamitmasse  auf  eiproal  in  Gas  verwandelt  wird,  so 
tritt  nicht  allein  eine  starke  Explosion  ein,  sondern  die  unterliegende 
Felsenplatte  wird  sogar  zersplittert  und  zermalmt,  obgleich  die  gebilde- 
ten Gase  von  dem  auf  dem  Steine  lose  liegenden  Dynamit  nur  von 
der  atmosphärischen  Luft  an  dem  Entweichen  gehindert  werden. 
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Theorie  fordert,  sondern  daf^  sie  sich  durch  Aggregation 
im  Weltall  gebildet  haben. 

Die  Hauptmasse  besteht  theils  ans  runden,  oft  beinahe 
mikroskopisdien,  bisweilen  aber  bis  2"""  grofsen  Silicatku- 
geln,  theils  aus  den  unregehnäfiBigeny  zackigen,  silberglänzai- 
den  Metallkömem,  die  auf  der  Oberfläche  mit  einem  weifs- 
grauen  Pulver  so  bedeckt  sind,  dafis  sie  bei  dem  ersten 
Blick  auf  einem  frischen  Bruch  kaum  bemerkt  werden.  Die 
Kugeln  und  Metallkömer  sind  verbunden  mit  einer  weifs- 
grauen,  lose  zusammenhängenden  und  porösen  Masse,  die 
sich  bei  dem  Zermalmen  des  Sieines  leicht  abscheiden  lä&t, 
und  gebildet  ist  theils  von  einem  Silicat,  das  sich  in  der 
Zusammensetzung  wenig  von  den  Kugeln  unterscheidet,  theils 
von  eingesprengten  Partikeln  von  Schwefeleisen,  Nickeleisen 
und  Phosphor -Nickeleisen.  Steine,  die  eine  Zeit  lang  der 
Einwirkung  einer  feuchten  Luft  ausgesetzt  waren,  sind  au- 
fserdem  auf  der  Bruchfläche  bedeckt  mit  Rostflecken,  die 
vermuthlich  von  der  Oxydirung  des  Schwefel-  oder  Nickel- 
eisens herrühren. 

Folgende  Analysen  sind  in  meinem  Laboratorium  an 
Meteorsteinen  von  Hessle  ausgeführt  worden. 

1.  Analyse  des  Steines  im  Ganzen,  o.  G.  Lindström^). 
Analyse  eines  Steinfragmentes,  ursprünglich  4,09  Grm. 
schwer,  niedergefallen  in  der  Nähe  von  Hessle,  b.  und  c. 
Analysen  von  A.  E.  Nordenskjöld;  6.  eines  ganzen  Me- 
teorsteines, niedergefallen  auf  das  Eis  zwischen  Arno  und 
Hessle,  wiegend  1,603  Grm.;  c.  eines  ganzen  Meteorsteines 
von  Arno,  wiegend  0,64  Grm. 

1)  Die  nSheren  Einzelheiten  von  Lindstr5m*8  mit  aufserster  Genauig«- 
keit  ausgeführten  Analysen  sind  angegeben  in  einem  in  K.  f^eienskapt. 
Akademiens  Oefoenigt  i.  J.  1869  aufgenommenen  Aufsätze  y>Kemitk 
undersökning  af  meteortienarne  fr  An,  HessU  af  Q,  Liniitrom*^, 
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Kieselsäure 

36,83 

h. 
36,75 

37,08 

Eisenoxjdul 

10,85 

13,36 

13,49 

Talkerde 

23,21 

26,06 

24,06 

Manganoxjdul 

0,42 

— 

-') 

Kalkerde 

1,80 

1,50 

2,66 

Thonerde 

2,38 

2,00 

1,11 

Chromoxjd 

0,07 

— 

— 

Natron ») 

0^4 

1.03«) 

2,11») 

Eisen 

20,08 

16,42 

16,29 

Nickel 

2,15 

1,98 

2,33 

Kobalt 

0,02 

geringe  Spur 

Spur 

Phosphor 

0,15 

geringe  Spur 

geringe  Spur 

Sdiwefel 

1,88 

0,37 

geringe  Spur 

Zinnoxjd  und 
Kupieroxyd 

.  0,02 

0,01 

0,02 

Kohlenstoff 

Spar 

Ungelöster 
chrombalti-}  0,52 
ger  Rest «) 

0,85 

CUor 

0,04 

— 

— 

100,84 


100,00 


100,00, 


2.  Da$  Silicat  in  oben  angeführten  Stein^  Analyse  von 
G.  Lindström,  a.  des  bei  vorhergegangener  Analyse  er- 
haltenen Silicats  nach  der  Auflösung  des  Nickeleisens  durch 
SOstündige  Digestion  mit  Qaecksilberchlorid.  b.  des  Sili- 
cats nach  sorgfältiger  mechanischer  Ausscheidung  der  mit 
dem  Magnete  ausziehbaren  Theile. 


1)  Diese  kleinen  Steine    enthielten    kaum    erwähnenswerthe   Spuren    von 
Mangan. 

2)  Nach    spectralanaljtischer    Untersuchung    von    Hm.    Angström    mit 
Spuren  von  Lithion  und  mS^ficher  Webe  auch  von  Kali. 

3)  Verlust. 

4)  Nach    Abtreibung    der    ^esebäure    durch   Fluorwasserstoff.      Enthält 
eben  Spuren  von  Kohlenstoff. 
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a. 

b. 

Kieselsäure 

48,21 

50,97 

Eisenoxjdul 

14,16 

12,59 

Talkerde 

30,38 

28,74 

Manganoxjdul 

0,55 

— 

Kalkerde 

2,36 

2,88 

ThoDerde 

3,11 

3,04 

Natron 

1,23 

1,55 

Nickeloxjdul 

— 

0,10 

100.  99,87. 

3.  Analyse  des  Nickeleisens,  a,  Analyse  von  Lind- 
ström. Das  in  Quecksilberchlorid  lösbare  Nickeleisen  aus 
der  Analyse  1  (Hesslestein)  nach  Abzug  des  Eisens,  wel- 
che$  erforderlich  ist,  um  mit  dem  Schwefel  (1,88  Proc.) 
Schwefeleisen  (FeS)  zu  bilden,  h,  und  c.  Analysen  von 
A.  E.  Nordenskjöld  von  Nickeleisen,  ausgelöst  mit  kal- 
tem Quecksilberchlorid;  6  von  dem  1,603  Grm.  schweren, 
auf  das  Eis  zwischen  Arno  und  Hessle  herabgefallenen  Me- 
teorsteine; c.  von  dem  0,64  Grm.  schweren,  auf  Arno  nie- 
dergefallenen Meteorsteine. 


a. 
Eisen         88,23 

b. 

88,85 

c. 
87,29 

Nickel       11,34 

11,15 

12,51 

Kobalt         0,11 

Spur 

Spur 

Phosphor     0,32 

— 

-•) 

100  100  100. 

Sdion  bei  gewöhnlicher  Temperatur  werden  sogar  grö- 
ssere Körner  des  Nickeleisens  schnell  und  unter  Erwärmung 
in  Quecksilberchlorid  gelöst.  Die  auf  solche  Weise  erhal- 
tene Lösung  enthielt  keine  Spur  von  Phosphorsäure.  Diese 
Steine  sind  von  weit  von  einander  belegenen  Theilen  des 
Fallraums,  und  die  Beständigkeit  der  in  dieselben  eingehen- 
den Nickellegirung,  entsprechend  FcgNi,  ist  sehr  merkwür- 
dig. Die  Eisenkörner  bilden  gleichwohl  wahrscheinlich  keine 
einfache  Legirung,  sondern,  wie  Aetzen  mit  Säuren  andeutet, 

1)  Eine  Spur  von  Phosphor  liefs  sich  hier  kaum  entdecken. 
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eine  Mischung  von  Terschiedenen  Legirungen.  Deutliche 
Widmannstätten 'sehen  Figuren  zeigen  die  Körner  nach 
Schleifen  und  Aetzen  nicht. 

4.  Analyse  des  nach  langer  Digestion  mit  concentrirter 
warmer  Salzsäure  lösbaren  Tbeiles  des  Silicates  in  dem 
Meteorsteine  von  Hessle  nach  Abzug  des  Schwefeleisens 
(FeS.),  von  G,  Lindström. 


Atomverhältnisse  ') 

Kieselsäure 

41,40 

0,920 

Eisenoxydul 

17,13 

0,476 

Nickeloxjdul 

0,21 

0,006 

Talkerde 

38,72  , 

1,936 

Kalkerde 

1,57 

0,056 

Natron 

0,63 

0,020 

Thonerde 

0,06 

— 

Zinnoxjd 

Spur 

— 

Phosphor 

Spur 

\     — 

99,72. 

Der   in  Säure    lösbare  Theil    des  Silicats  betrug  nach 
Versuchen  von 


G.  Lindström 

48,67  Proc.  der  Silicatmasse 

F.  A.  Fredholm     I. 

50,59 

II. 

49,50 

UI. 

51,88 

Trotz  der  unerwartet  nahen  Uebereinstimmung  dieser 
Zahlen  giebt  doch  die  Analyse  keine  einfache  Formel. 
Wahrscheinlich  bildet  das  Gelöste  eine  Mischung  von  Oli- 
vin und  Shepardit  mit  etwas  Labrador. 

5.  Analyse  des  in  Salzsäure  unlösbaren  Theiles  in  dem 
Meteorsteine  von  Hessle  mit  Abzug  von  1,90  Proc.  in  Fluor- 
wasserstoff unlösbaren  chromhaltigem  Rest  von  G.  Lind- 
ström. 


1)  D.  h.  die  in  der  Aoalysc  erhaltene  Procentzalil  dividirl  mit  dem  Atom- 
gewicht. 
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n 


AtomjrerhSltouse 

KieselsSure 

60,06 

1,335 

Cisenoxjdul 

8,29 

0,230 

Talkerde 

19,28 

0,964 

rhouerde 

5,86 ») 

0,114 

iCalkerde 

4,10 

0,146 

"Patron 

2,41 

0,078. 

100,00 

Nordenskjöld.  Analyse  der  Kugeln,  welche 
^e  des  Meteorsteines  von  Balingsta  bilden,  mit 
ngemischten  mit  Quecksilberchlorid  gelösten 
ind  Schwefeleisens«  Eine  auf  der  Oberfläche 
id  polirte  Stufe  zeigte  gleichwohl,  dafs  diese 
:hartigen  Kugeln  an  Farbe  bedeutend  variirend 
raungelb  zu  beinahe  Schwarz. 


Atomrerhältoisse 

Ölsäure 

47,55 

1,057 

loxydul 

17,09 

0,474 

erde 

29,22 

1,461 

erde 

1,86 

0,066 

eloxjd 

Spur 

— 

;anoxjduI 

Spur 

— 

lerde 

2,41 

0,047 

jn 

0,47 

0,015 

ilöster  chromhal« 

;er  Rückstand 

0,52 

— 

99,12 

^ordenskjöld.  Analyse  des  nach  der  Zer- 
Steines zwischen  den  Fingern  und  Seihen 
ites  Tuch  erhaltene  Pulver  von  dem  Meteor- 
lingsta.  Alle  mit  dem  Magnete  ausziehbaren 
uvor  sorgfältig  entfernt  und  das  rückständige 
(2,4  Proc.)  von  dem  Resultat  der  Analyse 
;erechnet. 

iron  Ghromoxjd. 
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,    AtomTcrhSltoiMe 

« 

b 

a 

6 

KieselsSnre 

44,24 

44,23 

0,983 

0,983 

Eisenoxydul 

1M2 

17,11 

0,428 

0,475 

Talkerde 

31,19 

29,84 

1,559 

1,492 

Kalkerde 

2,30 

2,06 

0,082 

0,074 

Thonerde 

3,48 

3,60 

0,068 

0,07« 

Natron 

1,45 

1^6') 

0,047 

0,063 

Nickel 

Spar 

Spur 

— 

— 

Ungelöster  Rück- 

stand (C  m.  m.) 

1,68 

1,20 

'  — 

— 

99,76       100,00. 

Bei  der  Analjse  6  wurde  das  Gelöste  und  Ungelöste 
besonders  bestimmt. 


1.  Das  UngelSste 

2. D« Gelöste«)    AtomverhSltoJsse 

42,8  Proc. 

56,2  Proc.             1. 

2. 

Kieselsäure           57,54 

33,92        1,279 

0,754 

Eisenoxydul          10,19 

22,50        0,283 

0,625 

Talkerde               21,13 

36,61        1,056 

1,830 

Kalkerde                 2,92 

1,40        0,104 

0,050 

Thonerde                2,92 

4,12        0,047 

0,080 

Nickel                     — 

Spur           -, 

— 

Ungelöst                  2,74 

Spar           — 

— 

Verlast  (AlkaU)      2,56 

1,45        0,083 

0,047 

100,00  100,00. 

Da  die  Hessle- Arno -Meteoriten  änfserst  porös  sind,  so 
begegnet  die  Bestimmung  ihres  specifischen  Gewichtes  ver- 
schiedenen Schwierigkeiten.  Dasselbe  mufs  überdiefs  mit  der 
Menge  des  Nickeleisens  bedeutend  variiren.  Bei  den  nach- 
stehenden Bestimmungen  ist  bei  dem  Wägen  im  Wasser 
oder  Alkohol  die  Luft  in  den  Poren  mit  äufserster  Sorgfalt 
entfernt,  und  dem  zufolge  fällt  das  specifische  Gewicht 
auch  etwas  gröfser  aus,  als  bei  älteren  Bestimmungen  der 
Schwere  gleichartiger  Meteoriten. 

1)  Verlust. 

S)  Ntch  Absuf  von  2,4  Proc  Schwefeleisen. 
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Ich   erhielt   das 
ganzen  Meteorsteine] 

wogen 

Lindström  ert 

von: 

einem  ganzen  SU 

Wasser  gewog< 

einem  ganzen  Sti 

Alkohol  gewogt 

Fragmenten  ohne 

gewogen      .     • 

Fragmenten  ohne 

hol  gewogen    . 

Bei  dem  Versucl 

suchungen   die   vers 

wickeln,  aus  denen 

auf  dieselben  Schwi 

Analysen. 

In  dem  Hessle-^ 
Sauerstoff-  und  Bas 
nahe  an  =2.  Wi< 
nifs  bei  einer  Menge 
werther  ist,  als  das 
der  Zusammensetzui 
z.  B.  der  Meteorstei 

von  Honolulu 

»  Utrecht 

»  Borkhut 

»  Montrejau 

»  Nerft 

»  Pultusk 

»  Hessle 

»  Krähenberg 
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Hieher  gehören  auch  die  nur  unvoUständig  analjsirten 
Meteoriten  von  Eichsladt,  Timochin  a  a.  m. 

Da  man  kein  Mineral  von  der  Formel  R^  Si  kennt,  so 
dürfte  die  Annahme,  dafs  ein  solcher  Stoff  in  diesen  Me- 
teorsteinen enthalten  sej,  gewagt  sejn,  auch  wird  derselben 
gewissermafsen  widersprochen  durch  das  Verhalten  des  Stof- 
fes bei  der  Lösung  in  Salzsäure,  sowie  durch  die  Zusam- 
mensetzung der  Kugeln  und  des  grauen  Bindemittels,  ihr 
verschiedenes  Aussehen  u.  a.  m.  Die  Analysen  derselben 
ergeben  folgende  Atomyerhällnisse: 

At.  Si:At.(R+RV 

Die  Kugeln  l :  1,952 

Das  graue  Bindemittel         1:2,218, 

welche,  wenn  man  nicht  annehmen  darf,  dafs  der  üeber- 
schufs  von  Basen  in  dem  grauen  Bindemittel  auf  mecha- 
nisch eingemengtem  Eisen  beruht,  beweist,  dafs  ein  an  Kie- 
selsauerstoff reicheres  Silicat  in  den  Kugeln,  ein  weniger 
reiches  dagegen  in  dem  grauen  Pulver  enthalten  ist. 

Fürs  erste  dürfte  daher  am  gerathensten  seyn,  bei 
vom  Rath's  Annahme  stehen  zu  bleiben,  dafs  die  Haupt- 
masse in  den  Chondroditen  bestehen  sollte  aus  einer  {nach 
gleichen  Aequwalenten  geschehenen)  Mischung  von  Olivin 
R^  Si  und  Shepardit  R  Si  oder,  falls  man  die  Anwesenheit 
dieser  letzterwähnten  Species  läugnet,  von  R^  Si  und  R^  Si^ 
Nimmt  man  aufserdem  an,  dafs  das  thonerdehaltige  Silicat 
hauptsächlich  aus  Labrador  bestehe,  so  würde  die  normale 
Chondroditmischung  seyn: 

(R3  si)  -h  (R  Si)  +  X  [R«  Si  -+•  AI  Si], 
welche  enthält: 

Aequivalente  Basis  4  +  4x 

Aequivalente  Kieselsäure    2  -|-  2ir, 

d.  h.  unabhängig  von  der  eingemischten  Labradormenge  halb 
so  viel  Aequivalente  Kieselsäure  als  Basis. 
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Bei  der  Behandlung  mit  Salzsäure  wird  der  Olivin  mehr 
oder  weniger  vollständig  zerlegt , .  der  Labrador  theilweise 
und  der  Shepardit  oder  Augit,  wenigstens  bei  einer  nicht 
allzu,  gründlicher  Behandlung,  wenig» 

Nach  der  vorstehenden  Untersuchung  würde  also  der 
Hessle- Arno -Meteorstein  bestehen  ans: 

etwa  20  Proc.  Nickeleisen  (Fe®Ni,  Chamoisit),  etwas 
Phosphomickeleisen  (Schreibersit)^  weniger  als  einem  Procent 
von  einem  chromhaltigen  Mineral  (Chromeisen?); 

einer  wechselnden  Menge  Schwefeleisen  (FeS,  Troilit). 

Spuren  von  Kohle,  vermuthlich  wasserstoffhaltig  und 
mechanisch  eingemengt, 

Spuren  von  in  Wasser  lösbaren  Salzen, 
etwa  10  Proc.  Labrador  oder  Anorthit 

»      37    »       Oliein^)      )  Nicht  mit  dem  Auge  erkenn- 

»      23    »       Shepardit    )     bar  und  vielleicht  mit  einan- 
der vereinigt  zu 

R«S-4-RSi  =  R^Si. 

Aufserdem  ist  derselbe  auf  seiner  Bahn  in  dem  Welten- 
raume  begleitet  gewesen  von  einer  kohlenhaltigen  Substanz, 
die  wahrscheinlich  bedeutend  an  Kohlenwasserstoff,  sowie 
Spuren  von  magnetischen  Partikeln  enthalten  und  beim 
Verbrennen  eine  Asche  hinterlassen  hat,  deren  Zusammen- 
setzung, sofern  man  aus  der  infolge  des  fehlenden  Mate- 
riales  unvollständigen  Analjsen  urtheilen  kann,  der  Formel 
entspricht: 

(Na,  Li,  Fe,  Mg,  Ca)  Si. 

1}  Mit  dem  Auge  kann  man   m  diesen  Meteorsteinen  das  sonst  leicht  er- 
kennbare Mineral  Olivin  nicht  unterscheiden. 


Digitized  by  VjOOQLC 


226 


III.     Ueber  eine  neue  m^rt  stereoskopischer  W^ahr* 
nehmung f  ton  J.  B.  Listing. 

(Aus  d.  Nachrichten  von  d.  K.  Götting.  Gesell,  d.  Wbs.;   vom  Hrn.  Yerf. 

mitgetheilt) 


Dei  gelegentlichen  Versuchen  betreffend  das  von  den  Phy- 
siologen mit  meinem  Nam^i  belegte  Gesetz  der  Mechanik 
des  Auges  ^)  be&nd  ich  mich  nicht  selten  in  dem  gewisser- 

1)  Seit  dem  Bekanntwerden  des  ao%,  Listinf 'sehen  Gesetzes  im  Jahr  1853 
ist  dasselbe  bis  in  die  neueste  Zeit  Gegenstand  der  vielseitigsten  Unter- 
suchungen geworden.  Hinsichtlich  der  dabei  tum  Theil  hervorgetrete- 
nen Gontroversen  sej  mir  hier  die  gelegentliche  Bemerkung  gestattet, 
dals  ich  das  fragliche  Gesetx  nur  als  das  Fundament  des  äuCieren  Me- 
chanismus des  menschfichen  Sehapparates  betrachte,  ab  den  in  erster 
Approximation  sicheren  Leitfaden  bei  der  Erörterung  der  bunten  Man- 
nigfaltigkeit vielfach  verschiedener  Vorkommnisse  in  der  Orientii'ung  des 
Augapfels  bei  uniocularem  und  binocularem  Sehen  Wäre  es  gestattet. 
Kleines  mit  Grofsem  zu  vergleichen»  so  dürfte  ich  daran  erinnero,  dafs 
in  der  Astronomie  dio^  Kepler'schen  Gesetze  die  unbestrittenen  Grund- 
regeln för  die  Bewegungen  im  Sonnensystem  bilden,  wenngleich  be- 
kanntermaafsen  kein  Planet  oder  Comet,  kein  Satellit  sich  genau  in  dem 
von  dem  ersten  Kepler'schen  Gesetze  geforderten  Kegelschnitt  bewegt, 
keiner  die  Schritte  genau  voUföhrt,  die  ihm  das  zweite  Gesetz  vorzeich- 
net. Dort  wie  hier  treten  Modificaüonen  hinzu  —  im  astronomischen 
Falle  die  sog.  Störungen  — ,  welche  den  Fundamentalsatz  nicht  in  Frage 
stellen,  sondern  selbst  nur  auf  seiner  Unterlage  ihrem  Gausalnezus  nach 
genauer  durchforscht  und  erkannt  werden  können.  Ich  selbst  bin  mir 
über  dieses  hier  angedeutete  YerhSltnils  des  Fundamentalgesetzes  und 
der  mannichfachen  erst  neuerdings  von  vielen  ausgezeichneten  Forschern 
genauerer  Erörterung  unterworfenen  Modificationen  (ode^,  wie  sie  viel- 
fach genannt  werden,  Abweichungen  vom  L.  Gesetz)  in  dem  Grade 
klar  gewesen,  welchen  ich  för  erforderlich  erachtete,  auch  bei  noch 
unvollendeter  Feststellung  aller  einschlagigen  Details,  den  Satz  öfleutlich 
auszusprechen.  Noch  will  ich  bemerken,  dafs  meine  eigenen  Unter* 
suchungen»  bei  welchen  ich  der  Methode  der  Nachbilder  meist  den 
Vorzug  vor  den  übrigen  gebe,  wegen  der  Anstrengung,  die  diese  Me- 
thode erhebcht,  und  wegen  der  Geschmeidigkeit  der  einzelnen  Muskel- 
gruppen bei  aufsergewöhnlicher  Gymnastik  des  Auges  (und  gerade  hierin 
lag  beiläufig  die  Hauptveranlassung  der  neuen  Art  von  Wahrnchinung, 
welche  den  Gegenstand   der  grgenwSrtigen  Mittheilung  bildet)  nur  sehr 
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inaafsen  anomalen  ophthalmologischen  Zustande,  bei  welchem 
die  Augenaxen  nicht  in  Einer  durch  die  Augencentra  geleg- 
ten Ebene  liegen  und  wobei  die  durch  Veränderung  des 
Convergenz  wink  eis  der  Augenaxen  erzeugten  Doppelbilder 
einfacher  Objecte  nicht  zur  Deckung  kommen,  sondern 
sich  das  eine  über  dem  anderen  hinwegbewegt.  Diese 
Anomalie  kann  in  Folge  vielfach  gepflogener  Augengymna- 
stik in  geringem  Grade  durch  Willkür  herbeigeführt  oder, 
wenn  eingetreten,  willkürlich  eine  kurze  Zeit  lang  unterhalten 
werden,  tritt  aber  eben  in  Folge  solcher  Uebungen  mitunter, 
wiewohl  meist  vorübergehend,  unwillkürlich  ein.  Ein  sol- 
cher vorübergehender  unwillkürlicher  Zustand  führte  mich 
unlängst  zu  einer  zufälligen  Wahrnehmung,  die  mir  anfangs 
ebenso  überraschend  als  unerklärlich  war,  unerklärlich,  so 
lange  mir  der  Zusammenhang  der  Erscheinung  mit  jener  zur 
Zeit  unbewusten  dis)unctiven  Stellung  meiner  Augenaxen 
noch  unbekannt  war; 

Es  stehen  aber  mehrfache  Mittel  zu  Gebote,  den  bino- 
cularen  Doppelbildern  unter  normaler  Augenaxen-  Verfassung, 
bei  welcher  beide  optischen  Axen  stets  in  Einer  Ebene  lie- 
gen, eine  gegenseitige  Verschiebung  in  einer  zur  Axenebene 
senkrechten  Richtung  nach  Belieben  zu  erlheilen.  Das 
kunstloseste,  freilich  auch  das  roheste  und  in  seinem*^  Erfolg 
unsicherste  Mittel  ist  die  mechanische  Verschiebung  eines 
Augapfels  mittelst  des  am  unteren  Augenlied  applicirten 
Fingers,  wodurch  es  gelingt,  die  Axe  des  so  behandelten  Au- 
ges aus  der  fraglichen  Ebene  gleichsam  herauszuheben.  Ohne 
diesen  Eingriff  in  die  wirkliche  Stellung  der  Augenaxen 
kann  den  Doppelbildern  eine  Verschiebung  der  gedachten 
Art  dadurch  ertheilt  werden,  dafs  man  einer  Brille,  gleidi- 

allmälig  der  gewünschten  Reife  entgegengehen.  Inmitten  der  mannich- 
fachen  Gomplicationen ,  um  nicht  zu  sagen  Schwierigkeiten,  bei  der 
Untersuchung  mochte  ich  noch  bei  dieser  Gelegenheit  auf  die  AbhSn- 
gigkeit  der  sog.  Primärstellung  von  anderen  Elementen  des  binocularen 
Sehens,  wie  namentlich  der  binocularen  Parallaxe,  aufmerksam  machen, 
indem  die  präjudicirte  Invariabilitat  der  Primärstellung  die  Erkenntnifs 
der  Modificationen  und  ihres  Verhältnisses  £u  dem  Fundamentalgesett 
verdunkelt. 
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I  viel  ob  mit  Sammel-  oder  Hohlgläsern  versehen,  vor  den 
Augen  eine  schräge  Stellung  ertheilt,  dafs  beide  Augen  in 
entgegengesetztem  Sinne  excentrisch  durch  die  Linsengläser 
sehen,  das  eine  nahe  dem  oberen,  das  andere  nahe  dem 
unteren  Linsenrande.  Noch  einfacher  und  bequemer  endlich 
ist  die  Anwendung  planprismatischer  oder  keilförmiger  Glä- 
ser, wie  sie  gegenwärtig  vielfach  zu  ärztlichen  Zwecken 
audi  mit  Brillenfassung  versehen  in  Gebrauch  kommen,  nur 
so,  daÜB  die  durch  sie  bewirkte  Ablenkung  nicht  in  der 
Ebene  der  Augenaxen  liegt,  sondern  senkrecht  auf  derselben 
steht.  Ich  werde  diefs  Verfahren  der  Kürze  des  Ausdrucks 
wegen  die  Disjunciion  nennen« 

Die  neue  Art  stereoskopischer  Wahrnehmung,  eine  mo- 
nogrammatische, beruhend  auf  der  Anwendung  nur  Eines 
eben^i  Bildes  statt  wie  beim  Stereoskop  zweier,  besteht 
nun  in  Folgendem,,  wobei  ich  einen  einfachen  Fall  vorauf- 
gehen und  complicirtere,  aber  bei  ihrer  Wahrnehmung  über- 
rasdierende  Fälle  werde  folgen  lassen. 

Man  zeichne  auf  Papier  zwei  gleichstarke  einander  un- 
ter einem  Winkel  von  etwa  30  Graden  durchkreuzende  ge- 
rade Linien  in  Gestalt  eines  X  und  orientire  die  Zeichnung 
so,  da&  die  verticale  IJalbirungslinie  des  spitzen  Winkels 
in  der  Medianebene  des  Beobachters  liege,  dafs  also  beide 
Linien  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  um  etwa  15^  gegen 
die  Medianebene  geneigt  stehen.  Die  Linien  können  als 
die  beiden  Diagonalen  eines  mit  seinen  gröfseren  Seiten 
aufrecht  oder  verticalstehenden  Rechtecks  betrachtet  wer- 
den. Wir  bezeichnen  in  Gedanken  die  obeiy  linke  Ecke 
dieses  Reditecks  mit  J,  die  obere  Rechte  mit  B,  die  Ecke 
onten  links  mit  F  unten  rechts  mit  A',  den  Durchschnitts- 
punkt  der  beiden  Diagonalen  AA\  BB'  mit  C,  und  nennen 
der  Kürze  wegen  die  Linie  AA  die  erste,  BB*  die  zweite. 
Die  binocnlare  Betrachtung  dieser  einfachen  Zeichnung  er- 
gid>t  nun  unter  gewohnten  Verhältnissen  natürlich  nur  den 
Eindruck  eines  in  einer  Ebene  enthaltenen  Andreaskreuzes. 
Dieser  Eindruck  geht  aber  sofort  in  einen  stereoskopischen 
über,  sobald  wir  den  Sehaxen,  oder  deren  beiden  uniocu- 
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laren  Bildern  auf  irgend  eine  der  yorhin   gedachteil  Arten 
den  Zustand  der  Dis)unrtion    ertheilen.      Ein   Beobachter 
z.  B.  bewaffnet  mit  einer  Convexbrille  wird,   indem   er  die 
Brille  in  der  Weise  schräg  stellt,  dafs  das  linke  Auge  nahe 
am  oberen,   das  rechte  nahe  am  unteren  Band  des  Glaces 
hindurch  sieht,  nicht  mehr  beide   Linien   in   Einer  Ebene, 
sondern  in  ungleichen  Ekitfemungen  und  zwar  so  wahrneh- 
men, dafs  die  erste  Linie  AA'  als  die   nähere,   die  zweite 
BB'  als  die  entferntere  erscheint,  und  dafs  sie  also  aufhören 
sich  in  Einem  Punkte  zu  schneiden,  dafs  Tielmehr  die  eine 
vor  oder  ober  der  andern  vorbeigeht.    Eine  Schrägstellung 
der  Brille  im  entgegengesetzten  Sinne,  wobei  also  das  Unke 
Brillenglas  aufvvärts,    das  rechte   abwärts  geschoben  wird, 
bewirkt  den  entgegengesetzten  stereosköpischen  Effect,  läfst 
somit  die  zweite  Linie  näher  als  die  erste  erscheinen.     Fs 
ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  Effecte  entgegengesetzt  aus- 
fallen, wenn  der  Beobachter  mit  einer  Concavbrille  operirt. 
Zur  Erklärung  der  Erscheinung  genügt  daran  zu  erin- 
nern, dafs  wenn  man  eine  Doppelzeichnung,  wie  sie  das 
Stereoskop  erfordert,  anfertigt,  bestehend  aus  zwei  geome- 
trisch gleichen  und  gleichgerichteten  Andreaskreuzen,  und 
die  Verbindungslinie   ihrer  Kreuzpunkte  mit  der  der  opti- 
schen Mitten  beider  StereoskopUnsen,  also  auch  mit  d^  der 
Augencentra  des  Beobachters  parallel  legt,  diese  Doppel- 
zeichnung  keinen  stereoskopischen  Eindruck  erzeugt,  dafs  ein 
solcher  aber   sofort    hervortreten    mufs    —   wie  auch  der 
wirkliche  Versuch  zeigt  —  sabald  man  durch  mäfsige  Ver- 
schiebung b#ider  Hälften  der  Zeichnung,   ohne  Drehung  in 
ihrer  Ebene,  in  verticalem  Sinne  den  Kreuzpunkt  der  einen 
Hälfte  abwärts  oder  aufwärts  rückt.     Der  erste  der  vorhin 
angenommenen  Fälle,  wo  der  Beobachter  die  Convexbrille 
Knks  senkt,  rechts  hebt,  entspridit  hier  einer  gegenseitigen 
Verschiebung  beider  Bildhälflen  so,  dafs   das  linke  Kreuz 
gehoben,  das  rechte  gesenkt  wird.   Da  hierdurch  aber  offen- 
bar eine  Verringerung  der  Entfernung  der  beiden  Linien 
AA'  der  Doppelzeidinung ,  so  wie  eine  Vergrö&erung  der 
Entfernung  der  beiden  Linien  BB'  bewirkt  wird,  so  mufe 
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nunmehr  im  binocularen  Eindruck  wegen  Verstärkung  der 
Convergenz  der  Sebaxen  die  Linie  AA'  näher,  wegen  Ver- 
minderung der  Convergenz  der  Sehaxen  die  Linie  BB'  ent* 
femter  erscheinen.  Die  im  Stereoskop  aus  der  gedachten 
gegenseitigen  Verschiebung  beider  Hälften  einer  Doppel- 
zeichnung herrorgehende  Wirkung  wird  ohne  Stereoskop 
monogrammatisch  durch  die  Disjunction  der  Augenaxen  er- 
zielt: der  binoculare  Effect  mufs  also  pbjsiologisdi  der- 
selbe seyn. 

Hätte  man  nur  eine  der  beiden  Kreuzlinien,  x.  B.  die 
erste  A  A'  beibehalten,  statt  der  anderen  aber  eine  Vertical- 
linie  VV'y  mit  AA  in  C  unter  einem  Winkel  von  etwa 
15"  sich  kreuzend,  substituirt,  so  ist  klar,  daljB  bei  binocu- 
larer  Betrachtung  die  Disjunction  lediglich  SLn£  AA\  nicht 
auf  V  V  stereoskopisch  wirken  kann.  Bei  entgegengesetzter 
Di^unction  behält  VV  ihre  scheinbare  Entfernung  unge- 
Sndert  bei,  während  AA'  stereoskopisch  vertieft  wird,  wenn 
sie  vorher  über  V  V  erhöht  erschien  und  umgekehrt.  Die 
Disjunction  ertheilt  also  Verticallinien  keinerlei  Relief,  son- 
dern blofs  solchen  Linien,  welche  gegen  die  verticale,  d.  i. 
gegen  die  mediane  Richtung  geneigt  sind,  und  zwar  nach 
Maaisgabe  des  ^Neigungswinkels,  so  wie  nach  Maafsgabe  der 
durch  die  Disjunction  erzeugten  linearen  Detlexion« 

Wir  haben  die  Linien  bisher  als  einfach  und  gleichför- 
mig, d*  h*  ohne  Auszeichnung  einzelner  ihrer  Punkte,  vor- 
ausgesetzt. Beim  Einfachsehen  der  zur  Deckung  gebrachten 
beiderseitigen  Eindrücke  sind  dieselben  ihrer  Länge  nach 
verschoben,  und  ist  die  Linie  auf  der  Zeichnung  gleichför- 
mig und  schlicht,  so  wird  sie  einfach  gesehen,  wie  groCs 
auch  die  Verschiebungsstrecke  seyn  mag.  Um  dieses  Um- 
standes  willen  gewährt  das  bisher  besprochene  Kreuz  den 
leichtesten  Versuch  der  disjunctiven  Stereoskopie.  Die 
Verschiebung  wird  aber  durch  eine  Bedingung  beschränkt, 
sobald  die  Linie  mit  unterscheidbaren  Punkten  oder  Attri- 
buten ausgerüstet  wird;  es  erscheint  die  verschobene  Dop- 
pellinie nur  alsdann  wieder  einfach,  wenn«  wie  bei  den  zu- 
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erst  von  Brewster^)  besprochenen  Erscheinungen  an  Ta- 

petcnmustem,  die  Attribute  sich  längs  der  Linie  in  gleicher 

Configuration  und  in  gleichen  Intervallen  wiederholen,  und 

die  Verschiebung  ein  ganzes  Intervall  oder  eine  ganze  Zahl 

von   Intervallen    beträgt.      Hiernach    ist    nun    die   Fig.  2, 

rständlich.     Die  schrägen  Kreuzlinien   sind  hier 

irklich  gezeichnet,  sondern  nur  durch  Reihen 

Q  ersetzt,  die  in  geradlinig  schräger  Richtung 

Intervallen  auf  einander  folgen  und  zwar  so, 

eser  Reihen  in  gleicher  Figur  und  Stellung  die- 

istaben   als  Attribute   der  Punkte  trägt.     Drei 

;n  mit  den  Lettern  G,  F,  E  laufen  unter  einan- 

in  der  Richtung  der  vorhin  sogenannten  ersten 

die  anderen  drei  unter  sich  parallelen  Reihen 

ttem  E  F  G  entsprechen  in  der  Lage  der  frü- 

sn  Linie  BB.    Horizontale  ausgezogene  Linien 

\  6  Punkte,  von  denen  gelegentlich  zwei  an  den 

zusammenfallen.     Die  begleitenden  Buchstaben 

Jen  drei  ersten  Reihen  über,  bei  den  andern 

unter  den  entsprechenden  Punkten.   Die  Zeich- 

also  eine  Art  von  Doppelleiter  vor,  wo  bei  der 

tndung  der  Disjunction  angestellten  binocularen 

,  sobald  die  disjunctive  Deflexion    eine    ganze 

vei  nächsten  Horizontallinien    enthaltene   Stufe 

eine  Leiter  mit  ihren  Punkten  und  Buchstaben 

ch    über    die    andere    emporgehoben    erscheint. 

wird  natürlich  verstärkt,  wenn  die  Disjunction 

ei  oder  mehre  Stufen  erstreckt.    Die  Horizontal- 

htern  dem  binocularen  Blick  die  genaue  Yer- 

im    eine   oder   mehrere    ganze  Stufen   bei   der 

»•.  XXX.  305. 

ar  \aX  diejenige,  an  Mrelcher  —  obwohl  zu  ganz  anderem 
fertigt  —  der  oben  erwähnte  Zufall  mich  zuerst  auf  die  dis- 
reoskopische  "Wahrneliraung  führte.  Ich  habe  sie  fast  un- 
ibehalten, weil  an  ihr  auch  dem  Ungeübten  der  stereosko- 
Iruck  bei  disjungirten  Sehaxen  sich  verhältuifsmäfsig  schnell 
erraschend  aufdrängt. 
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Disjunction,  obwohl  diese  Linien  als  solche  im  stereoskopi- 
schen Eindruck  ebenso  wie  beim  freien  Sehen  sich  unserm 
Urtheil  über  ihre  Entfernung  entziehen,  weil  bei  ihnen  die 
binoculare  Parallaxe,  d.  h.  der  Convergenzwinkel  der  Augen- 
axen,  aufhört  eine  bestimmte  Gröfse  zu  seyn  und  somit  als 
HOUsmittel  zur  Beurtheilung  der  Distanz  ihren  Dienst  ver- 
sagt ')•  Eine  genauere  Beachtung  des  Eindrucks,  den  diese 
.Linien  während  der  disjunctiven  Stereoskopie  gewähren, 
zeigt  in  der  That,  dafs  wir  ohne  Empfindung  des  physiolo- 
gischen Zwanges,  der  ein  so  wesentliches  Element  des  ste- 
reoskopischen Sehens  bildet,  lediglich  in  psychologischer 
Deatung  diese  Linien  nach  Belieben,  sey  es  mit  der  erho- 
benen, sej  es  mit  der  yertieften  Leiter  vereint,  sey  es  von 
beiden  getrennt  in  irgend  welcher  andern  eingebildeten  Ent- 
fernung können  zu  sehen  glauben. 

Die  auf  umstehender  Seite  enthaltene  Druckschrift  in  ähn- 
licher Anordnung  zweier  Leitern,  deren  jede  in  gleichen  In- 
tervallen oder  Stufen  dieselben  Worte  wiederholt,  zeigt  den 
stereoskopischen  Eindruck  in  mehr  concreter  complicirterer, 
aber  beim  Gelingen  überraschenderer  Gestalt  Die  Erleichte- 
rung, welche  auf  Fig.  2  Ta£  II  die  horizontalen  Linien  bo- 
ten, um  bei  der  Disjunction  die  volle  Stufe  zu  erreichen,  fällt 
hier  weg.  Andererseits  geben  sich  alle  kleinen  Ungleich- 
heiten, die  der  gleichförmigste  Lettemsatz  noch  übrig  läfst, 
durch  kleine  Relief  -  Verschiedenheit  kund,  wie  sie  bei  dem 
Worte  »der«  der  zweiten  Leiter  absichtlich  angebracht 
sind,  so  dafs  bei  einer  oder  überhaupt  einer  unpaaren  An- 
zahl disjunctiv  umfafster  Stufen  dieses  Wörtchen  abwech- 
selnd höher  oder  tiefer  als  die  Nacbbarworte  zu  schweben 

1)  Es  darf  hierbei  aa  die  bekannte  Thatsache  erinnert  werden,  dafs  an 
den  oft  Bablreicb  horizontal  gespannten  Drahten  unserer  Telegraphen- 
leitungen die  Vögel  häufig  ihren  Tod  finden  durch  GoUision  mit  den 
Drähten,  veranlafst  durch  die  eben  erwähnte  Unsicherheit  in  der  Wahr- 
nehmung der  Entfernung  während  des  die  Drahtzüge  kreuzenden  Flu- 
ges, tmd  nicht  etwa,  wie  der  Volksglaube  geht,  durch  elektrischen  Ein- 
flufs  auf  den  auf  dem  Drahte  sitzenden  Vogel  während  eines  den  Draht 
durcheilenden  Telegramms. 
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0i^emt,  eine  Beigabe,  die  nur  in  neuer  Gefitdlt  die  bekannte 
zuerst  von  Dove^)  besprochene  Erscheinung  exemplificirt. 

Fig.  3,  Taf.  II  enthält  zwei  einander  durckreuzende 
Wellenlinien,  die  eine  gleichförmig  stark  ausgezogen,  die 
andere  perlschnurartig  punktirt.  Eine  mäfsige  Disjunction 
bewirkt  sofort  einen  stereoskopiscben  Effect  dahin,  dafs 
bdde  Linien  als  Schraubenlinien  erscheinen,  welche  gleich- 
läufig beide  dexiotrop  ^)  sind,  wenn  die  disjnnctive  Deflexion 
für  das  linke  Auge  aufwärts,  für  das  rechte  abwärts  wirkt, 
läotrop  im  gegentheiligen  Falle.  Die  lineare  Deflexion  mufs 
hierbei  nur  eine  geringe  Quote  einer  ganzen  Wellenlänge 
betragen.  Beträgt  sie  um  eine  solche  Quote  weniger  als 
eine  ganze  Wellenlänge,  so  wird  der  Windungstypus  der 
entgegengesetzte.  Bei  genau  einer  halben  Wellenlänge  aber 
erscheinen  begreiflich  zwei  fest  gleichstarke  mit  erkennbarer 
Punktimng  versehene  in  der  Papierebene  gelegene  sich  kreu- 
zende Wellenlinien  ohne  stereoskopisches  Relief.  An  der 
punktirten  Linie  der  Zeichnung  sind  24  Punkte  auf  der 
ganzen  Wellenlänge  enthalten.  Diese  Punkte  liegen  ein- 
ander so  nahe,  dafs  die  kleineren  durdi  sie  gesonderten 
Stufra  bei  der  Disjunction  leidit  in  mäfsiger  ganzer  Anzahl 
erreicht  werden,  und  dafs  diese  Linie,  wie  die  andere 
schlichte  allezeit,  auch  im  stereoskopischen  Eindruck  ohne 
Schwierigkeit  in  einem  deutlichen  und  einfachen  helikoida- 
len  Bilde  hervortritt. 

Es  mögen  hier  noch  in  Kürze  die  wichtigeren  theoreti- 
sdien  Zusammenhänge,  welche  bei  dieset  neuen  Art  von 
Stereoskopie  in  Betracht  kommen,  besprochen  werden,  wo- 
bei ich  die  Formeln  unter  Beibehaltung  der  für  den  vor- 
liegenden Zweck  genügenden  Approximation  in  gebrauchs- 
fertiger Gestalt  aufführen  werde. 

Ein  keilförmiges  Brillenglas  oder  ein  Glasprisma  von 
kleinem  brechendem  Winkel  a  und  Brechungsindex  n  ertheilt 
einem  sehr  fern  gelegenen  Objecte  eine  angulare  Ablenkung 
nach  der  Kante  oder  Schneide  des  Keils  ^  s=3  (n  =  1)  c^,  oder 

1)  Optische  Sluaien  1859. 

2)  Vergl,  Vontüdien  aur  Topologie  von  J.  B.  Listing  1847, 
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wenn  »«=1,5,  wie  nahezu  bei  gewöhnlichem  Glase,  dsas^o. 
Die  lineare  Ablenkung  eines  Objecis  in  der  Entfernung  d, 
wenn  das  Glas  dicht  vors  -Auge  gehalten  wird,  ist  0,0175  d,^. 
Eine  aus  zwei  solchen  Keilgläsern  von  gleichem  Wintiel  a 
bestehende  disjunctive  Brille  ^)  links  nach  oben,  rechts  nach 
unten  ablenkend,  erzeugt  also  für  Augen  in  normaler  Mus- 
kelverfassung Doppelbilder,  welche  in  der  Objectweite  d 
in  vertikaler  Richtung  um  die  lineare  Deflexion  9=0,035  d.S 
von  einander  getrennt  sind,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dafs 
die  prismatische  Angular- Ablenkung  d  in  Graden  ausge- 
drückt sey. 

Die  Deflexion  q  ist  für  jeden  Werth  von  d  eine  be- 
stimmte Gröfse,  sofern  S  für  jede  Brille  einen  unabänder- 
lichen Werth  hat.  Zwar  macht  eine  Vor-  oder  Rtickwärts- 
neigung  der  Brille,  wobei  sie  um  eine  mit  der  Verbindungs- 
linie beider  Augen  parallele  Axe  gedreht  wird,  geringe  Yer- 
gröfserungen  von  S  möglich,  dabei  aber  werden  die  Objecte 
in  ihrer  Verticaldimension  auf  zweckwidrige  Weise  für  das 
eine  Auge  vergröfsert,  für  das  andere  verkleinerf^  so  dafe 
sich  dieses  Verfahren  fast  als  ein  Mifsbrauch  erweist 
Die  Verschiebung  des  Glases  aber  in  seiner  Ebene  vor  dem 
Auge,  somit  also  die  Schrägstellung,  wie  sie  bei  gewöhn- 
lichen Convex-  oder  Concavbrillen  als  Mittel  zur  Disjunc- 
tion  bereits  erwähnt  worden,  ist  bei  der  disjunctiven  Plan- 
brille gleichgültig  und  fast  ohne  Wirkung.  Es  ergiebt  sich 
aber  hieraus  die  Regel,  das  man  zur  Erzielung  einer  be- 
stimmten linearen  Deflexion  9  mittelst  der  disjunctiven  Plan- 
brille die  Entfernung  des  Objects  während  des  Versuches 
allmählig  ändern  müsse,  um  den  der  Forderung  genügenden 
Werth  von  d  zu  erreichen.  Die  Prismen  einer  solchen 
Brille  mögen  z.  B,  jedes  einzeln  eine  Ablenkung  ä  von  V 
36'  ergeben.  Soll  durch  sie  eine  Linear -Deflexion  q  von 
13,5°'°'  (zwei  Stufen  auf  Fig.  2,  Ta£  II)  erreicht  werden, 
so  mufs  die  Entfernung  d  der  als  Object  betrachteten  Zeich- 
nung 241""  seyn. 

Sieht  das  Auge  durch  ein  dicht  vor  dasselbe  gehaltenes 

\)  Bei  dem  hiesigen  Mechanicus  W.  Lambrecht  käuflich. 
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Brillenglas  von  der  Brennweitte  f  —  positiT  für  convexe, 
negativ  ffir  concave  Linsen  —  nach  der  tn  der  Entfernung  d 
auf  einer  Papierfläche  befindlichen  Zeichnung  und  zwar  ex* 
eentrisch  so,  dafs  die  Mitte  der  Pupille  um  e  aits  der  Axe 
des  Linsenglases  herausgerückt  wird,  so  beträgt  die  anga- 

lare  Ablenkung  in  Graden  57,3  y  und  die  im  Maafsstabe 

der  Zeichnung  gemessene  lineare  Verschiebung  des  Objects 

^9  welche  bei  Convexlinsen  mit  der  Excentricität  e  gleiches, 

bei  Concavlinsen  entgegengesetztes  Zeichen  bat.  Es  ist  also 
die  lineare  disjunctive  Deflexion  für  eine  Brille  von  der 
Brennweite  f  mit  beiderseits  in  entgegengesetzter  Richtung 
vor  den  Augen  um  e  verschobenen  Gläsern  bei  binocula- 
rem  Sehen 

Um  also  beispielsweise  mittelst  einer  Brille  No.  15,  Brenn- 
weite 15  Zoll  oder  400"""  eine  Disjunction  der  Art  zu  be- 
wirken, dafs  auf  einer  Zeichnung,  bestehend  aus  Horizontal- 
linien in  gleichen  Intervallen  von  6,7"*"  (wie  auf  Fig.  2  Tat  II), 
in  einer  Entfernung  SOO"**"  der  Zeichnung  vom  Auge  die 
lineare  Deflexion  q  genau  eine  Stufe  von  6,7""  beträgt, 
mufs  jedes  Auge  mit  der  Excentricität  von  f  6,7  oder  4,467"" 
durch  das  Glas  hindurchsehen,  beide  in  entgegengesetztem 
Sinne.  Die  Brille  mufs  mithin,  die  Entfernung  der  Linsen- 
centra  zu  64""  angenommen,  in  der  Ebene  ihrer  Gläser  um 
die  Mitte  des  Nasenbügels  um  8^  gedreht  werden.  Der 
binoculare  Eindruck  wird  alsdann  —  mit  Ausnahme  der 
oberen  und  unteren  Gränze  wo  sich  die  Verschiebung  durch 
einseitige  Bilder  kundgiebt  —  dem  ohne  Disjunction  wahr- 
genommenen gleich  seyn. 

Neben  dieser  rein  geometrischen  Theorie  der  disjuncti- 
ven  Bewaffnung  des  Auges  darf  von  physiologischer  Seite 
nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  das  Streben  des  binocularen 
Sehorgans  nach  Verschmelzung  einander  nahe  gelegener 
Doppelbilder^  wie  es  das  Stereoskop  so  leicht  zum  Bewust- 
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seyn  bringt,  sieh  auch  bei  der  aufgezwungenes  Disjunction 
in  nicht  unmerklicher  Weise  kund  giebt^).  Die  Ueberwin- 
dung  der  hierbei  einfliefsenden  Schmiegsamkeit  auch  solcher 
Muskelgroppen,  denen  unter  gewohnten  Verhältnissen  so 
gut  wie  nie  eine  zur  Verschmelzung  hinzielende  Correctiv- 
Thätigkeit  zugemuthet  wird,  bildet  für  den  minder  Geübten 
nicht  selten  eine  Hauptschwierigkeit,  gröfser  oder  kleiner 
je  nach  Individualität,  in  der  Erreichung  des  geforderten 
stereoskopischen  Eindrucks  auf  dem  Wege  der  Disjuaction, 
Zugleich  darf  es,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  betrachtet, 
nicht  befremden,  wie  wenig  beim  gewöhnlichen  Gebrauch 
von  Brillen  die  kleinen  Grade  der  Disjunction  störend 
wirken,  welche  aus  unvollkommener  Centrirung  oder  klei- 
nen Ungleichheiten  in  der  Excentricität  so  häufig  erwach- 
sen mögen. 

Noch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  dem  an  eine 
Brille  gewöhnten  Beobachter  die  disjunctive  Stereöskopie 
in  manchen  Fällen  sehr  erleichtert  werden  dürfte,  wemt  er 
dicht  vor  seine  Brille  eine  disjunctive  Planbrille  hält,  und 
unter  Beibehaltung  der  durch  die  eigene  Brille  geforderten 
Objectweite  der  Deflexion  durch  geringe  Grade  der  Brillen- 
drehung auf  den  geforderten  Betrag  zu  bringen  sucht. 

Um  ferner  den  Zusammenhang  der  binocularen  Parall- 
axe mit  der  Objectweite  und  den  übrigen  bei  der  Stereos- 
kopie und  der  Disjunction  in  Betracht  kommenden  Elemen- 
ten ins  Auge  zu  fassen,  denken  wir  uns  unter  A  und  B 
die  mechanischen  Centra  beider  Augen,  unter  P  zunächst 
einen  einfach  direct  gesehenen  Objectpunkt,  so  schneiden 
sich  die  Augenaxen  APy  BP  ohne  Disjunction  in  P,  Die 
Linie  AB,  deren  Mitte  C  sey,  heifst  die  Augenbasis.  Wir 
bezeichnen  sie  durch  a.  Diese  Gröfse  läfst  sich  bei  jedem 
Individuum  leicht  bis  auf  Bruchtheile  des  Millimeters  messen, 
und  beträgt  im  Mittel  bei  Erwachsenen  64""",  Der  ihr  im 
Dreieck  ABP  gegenüberliegende  Winkel  bei  P,  den  wir 
durch  9)  bezeichnen,  heifst  die  binoculare  Parallaxe.  Dieser 
Neigungswinkel  der  optischen  Axen  beider  Augen  ändert 

X)  vgl.  Helmholtz  physiologische  Optik  S.  475. 
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Imm  successiven  Sehen  Terscbieden  entferntet  OhjecXe  seine 
Gröfse  bei  gewöhnlichem  Gebrauch  des  Sehorgans  zwischen 
den  Gränzen  Null  (bei  sehr  fernen  Gegenständen)  und  20 
bis  26  Graden  (bei  sehr  nahen  Objeeten).  Gleichsam  gym- 
nastisch kann  er  sogar  bis  auf  einen  wenige  Grade  betra- 
genden negativen  Werth  gebracht,  wobei  also  die  Augen- 
axen  wie  beim  Strabismus  externus  unter  einem  kleinen 
Winkel  divergiren,  und  andererseits  durch  freiwilliges  Schie* 
len  nach  innen  oft  bis  auf  60  und  mehr  Grade  vergrOfsert 
werden.  Seine  GröCse  ist  in  gewöhnlichen  Fällen  und  seine 
Veränderungen  sind  ioMner,  selbst  unter  gewissen  auCserge- 
wohnlichen  Verhältnissen,  nebst  dem  durch  Innervation  da- 
IUI  v^knüpften  Muskelgeföhl  das  physiologische  Hauptele- 
m&^  bei  der  Bildung  des  Urtheils  über  die  Elntfernung  der 
Gegenstände  und  deren  Relief  während  des  binocularen 
Sehens. 

Für  die  gegenwärtigen  Betrachtungen  ist  unter  den  ver- 
schiedenen^) Relationen,  die  man  für  die  Parallaxe  aufstel- 

1)  Andere  Ausdrucke  für  q),    je    nacli  den    versctiiedenen  Unterstellungen, 
wurden  seyn: 

2  tan  I  (j)  =  -r 
ä 

2sin  J(f  =~ 


wahrend 


tan  qp  =  — 


,p=57,3-j 


der  hier  gewählte  Ausdruck  ist.  Bei  der  ersten  dieser  vier  Formeln 
wird  wie  bei  der  rweilen  und  vierten  der  Objectpunkt  in  der  Median- 
ebene in  P  angenomnaen,  bei  der  dritten  in  der  zur  Medianebene  par- 
allel gerichteten  Axe  eines  beider  Augen,  d  bedeutet  beim  ersten,  drit- 
ten nnd  vierten  die  Entfernung  der  durch  P  gelegten  zu  PC  norma- 
len Objeclebene  von  der  Basis  ABj  in  der  zweiten  die  Seiten  AP^ 
BP  des  gleichschenkligen  Dreiecks  APB,  a  bedeutet  bei  den  drei 
ersten  die  Lfinge  der  Angenbasis,  wahrend  im  vierten  darunter  die 
Länge  des  Bogen«  verstanden  ist,  der  mit  dem  Radius  d  den. Winkel 
APB  umspannt,  dessen  Unterschied  gegen  AB  in  Fällen,  wie  der 
gegen  wällige  I  unbedenklich  vernachlässigt  werden  darf.  Geht  man  in 
der  Grofse  von  d  nicht  unter  3a  herab,  d,  h,  in  den   Werthen  von  (p 
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ien  könnte,  die  bequemste  und  einfachste,  zumal  bei  nidit 
allzugrofSsen  Werthen  von  q>'. 

y  =  57,3-J 

unter  a  die  Augenbasis,  unter  d  die  Distanz  PC  des  in  der 
Medianebene  gelegenen  Objectpunktes  verstanden,  und  der 
hierdnrcii  für  9  eibaltene  in  Graden  und  DecimaleQ  ausge- 
drfickte  Werth  darf  unbedenklich  als  allen  Punkten  einer 
duroh  P  senkrecht  zu  PO  gelegten  Objectebene  in  mäfsiger 
Ausdehnung  gemeinsam  zukommend  angesehen  werden« 

Wir  nehmen  nun  zunädist  an,  im  Stereoskop  liege  eine 
Doppelzeichnung,  die  aus  zwei  gleichgrofsen  Kreisen  (bei- 
spielsweise vom  Durchmesser  40*^)  besteht.  In  d^  hori- 
zontalen beide  Kreiscentra  verbindenden  Linie  liegen  inner- 
halb jedes  Kreises  drei  schwarze  oder  farbige  Punkte  1,  2,  3. 
Die  Punkte  2  liegen  jederseits  im  Centrum,  im  linken  Kreise 

nicht  Aber  20*  hin^ras,  so  fallen,  trotz  der  erwähnten  kleinen  Yerschie'- 
denheiten  in  der  Bedeutung  von   d  und  n,   die   för  bestimmte  Werthe 

von  —  aus  den  vier  Vorschriften  resuldrenden  Werthe  von  9  so  wenig 

ungleich  aus;    dafs  die  Wahl  für  die  vorliegenden  Betrachtungen  so  gut 

wie  freisteht«     Für   -7  =  y  fallen  die  aus  den  vier  Ausdiücken  hervor» 
a 

gehenden  Werthe  von  9  der  Reihe  nach  so  aus:    18',9,  19',2,  18*,4, 

19^,1,  nur  innerhalb    weniger   ab  1  Grad    verschieden«     Hierbei  wäre, 

a:»64  gesetzt,  <;=:192.     Für  -3-  =  /^,  wo  if=:213  wäre,  ergeben 

d 

sich  ebenso  für  qp  die  Werthe  17,1,  17,3,  16,7,  17,2  mit  Unterschieden 

von  weniger  als  f  Graden.     Für    a  =  64,  lf  =  256,   also  -— saj,  be- 
ll 

kommt  9  die  Werthe  14,3,  14,4,  14,1,  14,4  und  die  Differenzen  ge- 
hen unter  20'  herab,  und  werden  begreiflich  immer  kleiner,  je  grdlsere 
Objectweiten  d  man  zu  Grunde  legt.  Daraus  geht  zur  Genüge  hervor, 
dafs  man  für  Betrachtungen,  wie  die  vorliegende,  zumal  wenn  wir  einer 
in  P  befindlichen  Objectebene  in  mäfsiger  Ausdehnung  denselben  Werth 
von  tp  beilegen  wollen,  mit  dem  einfachsten  der  vier  Ausdrücke,  näm- 
lich «dem  vierten,  vollkommen  ausreicht«  Durch  den  Factor  57,3  statt 
des  genaueren  57,295766  (Zahl  der  Grade  eines  dem  Halbmesser  an 
Länge  gleichen  Bogens)  werden  Ungenauigkeiten  von  höchstens  5  Se- 
cunden  veranlalst. 
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aber  stehen  1  und  3  zu  beiden  Seiten  von  2  um  9^"*  ab, 
im  rechten  Kreis  sey  diese  Entfernung  10;"".  Die  Stereo- 
skop-Oculare  mögen  blofs  aus  zwei  mit  ihren  Kanten  ge- 
geneinander gekehrten  planflächigen  Prismen  bestehen»  wel- 
die  lediglich  die  erforderliche  Ablenkung,  ohne  Vergröfse- 
rang,  bewirken.  Der  stereoskopische  Eindruck  gewährt 
unter  dieser  einfachen  Voraussetzung  bekanntlich  das  Bild 
eines  unverkürzt  gesehenen  Kreises  mit  drei  Punkten  1,  2,  3, 
Ton  denen  1  über  oder  diesseits  der  Kreisebene,  2  in  der 
Kreisebene,  3  unter  oder  jenseits  derselben  zu  schweben 
scheinen*  Von  der  durch  den  Kreisumfang  und  den  Mittel« 
punkt  2  versinnlichten  Ebene  aus  erscheint  1  erhöht  oder 
mit  positivem  Relief,  3  vertieft  oder  mit  negativem  Relief 
der  Punkt  2  hat  das  Relief  Null.  Der  Relief  -  Eindruck  be- 
ruht auf  Ungleichheiten  in  den  Distanzen  homonymer  Punkte 
auf  der  Doppelzeichnung*  Für  je  zwei  analoge  Punkte 
beider  Kreisumfänge  so  wie  für  die  Punkte  2  sind  diese 
Distanzen  gleich*  Sie  bedingen  bei  stereoskopischem  Sehen 
wesentlich  gleiche  Werth'e  der  Parallaxe*  Für  die  Punkte  1 
aber  ist  diese  Distanz  um  1°""  kleiner,  fttr  3  dagegen  1"*°" 
gröfser  als  für  2.  Diese  Ungleichheiten  oder  Discordansen^ 
gleidisam  kleine  horizontale  Verschiebungen  (wir  setzen  sie 
positiv  für  den  Punkt  I,  negativ  für  3)  bewirken  eine  Ver- 
gröfserung  oder  Verkleinerung  der  Parallaxe  und  damit  die 
Wahrnehmung  des  Reliefs.  Diefs  zur  Fixirung  der  Vor- 
stellungen gewählte  ganz  einfache  stereoskopische  Beispiel 
te&t  sich  ohne  Schwierigkeit  auf  jeden  noch  so  complicir- 
ten  Fall  ausdehnen,  und  dürfen  wir  uus  somit  unbeschadet 
der  Allgemeinheit  auch  in  Nachstehendem  noch  an  dasselbe 
aiilehnen* 

Die  Parallaxe  für  den  Punkt  2  wie  fttr  den  ganzen 
Kreisumfang  sey  (p,  für  den  Punkt  1  sey  die  Discordanz  p'^ 
Parallaxe  q>',  Relief  r',  für  den  Punkt  3  gelten  die  entspre- 
chenden Gröfsen  p'\  q)'\  r^\  Die  Kreisebene  sammt  ihrem 
Mittelpunkt  erscheint  dem  Beobachter  also  in  der  Entfernung 
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ferner  findet  man  leicbt 


•p'  _ 

a 

_P' 

57,3  ~ 

d-r' 

~  r' 

f"  _ 
57,3  ~ 

a 
d+r" 

-f 

woraus,  wenn  man  ©'  statt  —  and  t>"  statt  —  schreibt,  fokt 

€t  a 

Die  Gröfsen  o'  und  v^  Verhältnifs  von  Discordanz  zur 
Augenbasis,  sind  in  der  Regel  kleine  Grdfsen,  in  obigem 
Beispiel,  wenn  a  =  64""",  beide  =6^  oder  0,0156.  Man 
wird  daher  auch  (bis  zur  dritten  Potenz  von  v'  und  v'  ge- 
nau) setzen  können 

r"  =  f)"d(l-hf>"-hf>"f>") 

Für  gleiche  entgegengesetzten  Discordanzen,  wo  p'=^p" 
und  v'  =  v'\  fällt  also  das  negative  Relief  etwas  gröfser  aus 
als  das  positive  und  ihre  Ungleichheit  wächst  mit  der  Ordfse 
der  Discordanz. 

Der  ganze  Reliefbetrag  für  gleiche  aber  entgegengesetzte 
Discordanz,  im  obigen  Beispiel  die  Erhöhung  des  Punktes  1 
über  den  Punkt  3,  beträgt  also,  wenn  wir  r  statt  r'-|-r" 
schreiben  (bis  zur  vierten  Potenz  von  t>*  genau) 
r  =  2ü'rf(l-hoV). 

Der  Unterschied  im  Betrage  der  Vertiefung  und  der  Er- 
höhung bei  gleicher  Discordanz  ist 

und  das  Verhältnifs  dieser  Differenz  zur  Summe  r  etwas 
kleiner  als  v',  nämlich 

=s»t>'(l  — r'ü). 
Da  aber  das  Quadrat  von  v'  oder  ü"  meist  nur  als  Mo- 
dification  in  den  Decimalen  eines  Millimeters  in  das  Resul- 
tat eingreift,  so  kann  man  sich  vollkommen  mit  den  abge- 
kürzten Ausdrücken 
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begnügen,  so  wie  im  Falle  gleichgrofser  entgegengesetzter 
Discordanzen  für  den  ganzen  Reliefbetrag  mit 

Setzen  wir  für  das  obige  Beispiel  die  durch  das  Stereo- 
skop für  die  Kreisebene  so  wie  für  den  Punkt  2  bewirkte 
Parallaxe  y=  15^  a=:64'»",  also  d=e 244,5"",  p'=p"  =  l--, 
somit  ©'  =  0,0156,  so  ist  das  positive  Relief  des  Punktes  l 
über  der  Kreisebene  ==  3,76"",  das  negative  Relief  des  Punk- 
tes 3  unter  der  Kreisebene  =  3,88""  und  das  ganze  Relief 
r  =  T,64.  Der  Unterschied  im  Betrag  der  Erhöhung  und 
Vertiefung  für  1""  Discordanz  stellt  sich  hierbei  auf  0,119"", 
nnd  das  Verhältnifs  dieser  Differenz  zur  Summe  7,64  wie 
1:64^016.  Die  Berücksichtigung  des  Factors  l-^v'e'  im 
genaueren  Ausdruck  für  r  würde  dem  gefundenen  Werthe 
kaum  2  Einheiten  in  der  3.  Decimale  des  Millimeters,  den 
Werthen  für  r'  und  r"  kaum  1  Tausendtel  Millimeter  hin- 
zugefügt haben. 

Nach  diesen  Erörterungen  wird  es  nun  leicht  sejn,  den 
präcisen  Einblick  in  den  Vorgang  der  disjunctiven  Stereo- 
skopie zu  gewinnen.  Wenden  wir  uns  zu  dem  oben  be- 
trachteten einfachen  Falle  zurück,  wo  sich  nur  eine  schräge 
Linie,  wir  wählen  die  erste  AA\  mit  einer  verticalen  VV 
in  C  kreuzt.  Die  darauf  angewandte  Dis)unction  bestehe 
in  einer  Deflexion  für  das  linke  Auge  aufwärts^  für  das 
rechte  abwärts. 

Die  Linie  AÄ  wird  jetzt  unter  vergröfcerter  Parallaxe 
einfach  gesehen,  die  Discordanz  wie  das  Relief  sind  positiv. 
Ist  x'  der  (spitze)  Neigungswinkel  ACV  zwischen  AA'  und 
V  V  und  q  die  auf  der  Bildebene  erzeugte  lineare  Deflexion, 
so  erhält  man  dio  positive  Discordanz 

p'  ^^q  tan  x' 
also 

t?'  =  2tanx' 
a 

somit  das  positive  Relief 

Po^gcndorfP*  Annal.  Bd.  CXLI.  d  git  zed  by  Otfogle 


r'  =  (r -Jtanx'a  —  Jtanx). 

Ist  auf  der  Zeichnung  zugleich  eine  zweite  Linie  Bffj 
deren  Neigung  (auf  der  andern  Seite  von    FF)  =  x"  ist, 
vorhanden,  so  bewirkt  dieselbe  Deflexion  gleichzeitig  an  ihr 
negative  Discordanz  und  negatives  Belief,  und  für  sie  ist 
p"  =  q  tan  x" 

c''  =  Xtanx'' 

a 

und  das  negative  Relief 

r"  =  d  -2-  tan  x"  (1  +  i  tan  x"). 
a  ^  a 

Die  Summe  von  r'  und  r"  giebt  den  ganzen  Betrag  der 
scheinbaren  Erhöhung  der  ersten  Linie  über  die  zweite. 
Sind  beide  Linien  symmetrisch  gegen  F  T  gleichgeneigt  und 
bedeutet  x  den  halben  Neigungswinkel  ABC^  so  geben  die 
vorigen  Ausdrücke  für  r'  und  r",  wenn  darin  x  =  ;c"  =  x 
gesetzt  wird,  das  Belief  von  AA'  über  VV  und  von  BBf 
unter  FF.  Das  ganze  Belief  von  AA'  über  BB'  ist  als- 
dann 

r  =  2d-S^tanx. 
a 

Die  Tangente  von  x  ist  das  Veihältnils  der  Breite  zur 
Höhe  des  früher  erwähnten  Bechtecks,  als  dessen  Diagona- 
len die  beiden  Linien  AA'  und  BB'  angesehen  werden 
können. 

Als  numerisches  Beispiel  diene  Fig.  2  Taf.II,  wo  x=:l&"5. 
Die  Deflexion  q  mulis  hierbei,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
eine  ganze  Zahl  von  Stufen  umfassen,  deren  Gröfse  hier  (in 
Millimetern )  =  6,7.  Setzen  wir  q  =  eine  Stufe  =  6,7, 
a==64,  d=3rr300,  so  finden  wir  für 

das  positive  Relief  r'  ==    8,62 

das  negative  Belief  r"  =   8,80 

und  r  =  17,42, 

Wie  der  allgemeine  Ausdruck  zeigt,  ist  r  der  Bildweite  d 
proportional,  woraus  wir  sofort  berechnen 
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für  d  =  150  r  = 

=   8,71 

200 

11,61 

250 

14,52 

300 

17,42 

350 

20,32 

400 

23,22. 

In  der  Entfernung  also  von  350""" 

scheint  die  eine  Gruppe 

von  Lettern  zwei  Centimeter  hoch  ober  der  andern  zu 
schweben,  wenn  die  disjunctive  Deflexion  eine  Stufe  um- 
fafst,  vier  Centimeter  bei  zwei  Stufen  U8w. 

Wenden  wir  schliefslich  noch  die  Rechnung  auf  eine 
Wellenlinie  an,  welche  wie  in  Fig.  3  Taf.  II  in  verticaler 
Richtung  verläuft,  und  fordern,  dafs  die  im  disjunctiv  stereo- 
skopischen Eindruck  wahrgenommene  Helikoide  möglichst 
nahe  einer  gewöhnlichen  Schraubenlinie  entspreche,  deren 
Projection  auf  eine  zur  Axe  normale  Basisebene  ein  Kreis 
sey.  Die  Undulationslänge  der  Wellenlinie,  somit  auch 
der  Schraubenlinie,  sey  ^  ihre  Amplitude,  somit  auch  der 
Durchmesser  des  der  Schraubenlinie  zukommenden  Basis- 
kreises  sey  b.  Die  constante  Steigung  der  Schraubenlinie 
gegen  die  Axe  des  Cylinders,  auf  dessen  Oberfläche  sie 
verläuft,  somit  also  die  Neigung  der  Wellencurve  in  den 
Punkten,  wo  ihre  Krümmung  wechselt,  gegen  die  Verlicale, 
sey  X,  so  ist 

tan  X  =  TT  y 

An  allen  andern  Punkten  der  Curve  ist  x  kleiner,  und 
Null  an  den  seitlichen  gröfsten  Ausweichungen«  Hierauf 
berqht,  wie  leicht  einzusehen,  die  stereoskopische  Umbildung 
der  ebenen  Curve  in  eine  räumliche  Helikoide.  Der  gestell- 
ten Forderung  gemäfs  aber  soll  das  ganze  Relief  r  zwischen 
zwei  um  eine  halbe  Undulation  von  einander  entfernter 
Punkte  der  Wellenlinie,  wo  ihre  Neigung  zu  beiden  Seiten 
der  Vertikalen  den  Winkel  x  beträgt,  =  b  seyn.  Hieraus 
folgt 

a      l 

woraus  sich,  unabhängig  von  6,  ergiebt 
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t)ie8e  nur  von  der  Undulationslänge  und  von  a  und  d 
d.  h.  von  der  Parallaxe  abhängige  Deflexion  bei  der  disjuoo- 
tiv-binocularen  Betrachtung  angewandt,  wird  das  Bild  einer 
gewöhnlichen  Schraubenlinie  gewähren. 

.  Soll  an  einer  mit  Stufen  versehenen  Curve,  wie  die 
zweite  auf  der  Figur  vorhandene  punktirte  Wellenlinie  von 
gleicher  Wellenlänge,  die  Deflexion  eine  ganze  2«ahl  von 
Stufen  umfassen,  deren  m  auf  /  enthalten  sejn  mdgen,  so 

wird  für  flf  =  n  Stufen  sat^h 


und 


d  m  57,3 


d  =  r — .a 

2nn 


sowie,  da  57,3  7r==  180  ist, 

(Y)  =  -!L.360\ 
^         m 

An  der  punktirten  Curve  der  Figur  ist  m  =  24.  Setzt 
man  n  =  l ,  erstreckt  sich  also  q  auf  eine  Stufe,  so  wird 
die  Forderung  erfüllt  (as9  64  gesetzt)  bei  einer  Object- 
weite  d  von  244,5*""*  und  einer  Parallaxe  von  15  Grad. 

Diefs  Resultat,  nach  welchem  bei  einer  disjunctiven  De- 
flexion von  —  /  eine  Wellenlinie  von  der  Undulationslänge  /, 
ihre  Amplitude  mag  seyn,  welche  sie  will,  sich  unter  der  Pa- 
rallaxe von  ^ .  360^  stereoskopisch  als  cylindrische  Schrau- 
benlinie darstellt,  könnte  überraschend  erscheinen,  wenn  es 
nicht  von  anderer  Seite  betrachtet  sich  als  evident  erwiese* 
Beim  binocularen  Anblick  einer  cjlindrischen  Schraubenlinie 
nämlich  empfängt  das  eine  Auge  einen  Eindruck  verschieden 
von  dem  des  andern  Auges.  Der  zweite  Eindruck  ergid^t 
sich  aus  dem  ersten,  wenn  die  Schraubenlinie  um  ihre  Axe 
genau  um  den  parallactischen  Winkel  q»  gedreht  wird.  Bei 
dieser  Drehung  aber  verschiebt  sich  jeder  Gang  (wie   cJiM 
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hofeude  Mutter  auf  einer  Schraube)  um  q^*^  längs  der 

Axe»  eine  Grdfse,  welche  nach  dem  Vorstehenden  =-^.1 

d.  h.  gleich  der  Deflexion  q  ist.  -  Durch  die  Deflexion  q 

unter  der  Parallaxe  -—  •  360"  werden  also  an  der  auf  eine 
m 

Qbfectebene  projicirlen  Schraubenlinie,  d.  L  an  der  Wel- 
lenlinie, für  beide  Augen  Bilder  erzeugt,  welche  genau  den- 
selben stereoskopischen  Unterschied  besitzen,  wie  die  Bilder 
beim  binocularen  Anblick  einer  wirklichen  Schraubenlinie, 
wobei  in  der  That  die  Amplitude  der  Wellenlinie,  d.  h.  der 
Durchmesser  des  Cjlinders,  auf  dessen  Oberfläche  die 
Schraubenlinie  verläuft,  nicht  in  Betracht  kommt. 

Weitere  Ueberlegungen,  die  sich  hieran  anknüpfen  lie< 
fsen,  würden  mehr  ein  rein  geometrisches  als  physiologisches 
Inta'esse  darbieten. 


IV.    Untersuchung  über  die  optischen  Eigenschaft 

ten  des  Blattgrüns  f 

von  Eduard  Hagenhach. 


Historische  Einleitung. 

J-/ie  grüne  Farbe  der  Wiesen  und  Wälder,  welche  das 
Auge  des  Menschen  seit  den  ältesten  Zeiten  ergötzte,  ist 
erst  verhältnifsmäfsig  spät  einer  genauen  wissenschaftlichen 
Beoba^tung  und  Prüfung  unterzogen  worden.  Newton^) 
fbhrte  bekanntlich  die  natürlichen  Farben  der  Körper  im 
AUgemeinen  auf  die  Farben  dünner  Blättchen  zurück,  und 
dieser  Auffassung  entsprechend  erklärte  er  auch  das  Grün 
der  Blätter;  bestimmte  auf  Versuche  gegründete  Beweise 
giebt  er  nicht  an,  sondern  er  sagt  nur,  das  Blattgrün  scheine 
ihm  eiii  Grün  dritter  Ordnung  xu  sejn«  Das  Bestreben, 
1)  Newton,  Oytici.    Lib,  //,  pari  Ulf  prop,  VIL 
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die  Newton 'sehe  Ansicht  durch  Versuche  zu  prüfen,  ver- 
anlafste  Brewster')  (1833)  die  grüne  Lösung  des  Farb- 
stoffes der  Blätter  einer  sorgfaltigen  experimentellen  Prü- 
fung zu  unterwerfen.  Man  verdankt  ihm  die  Entdeckung 
des  DichroismuSf  d.  h«  des  Umstandes,  da&  die  Absorpr 
tionsfarbe  bei  dünner  Schicht  grün,  bei  dicker  Schicht  roth 
ist;  femer  der  Streifen  im  Absorptionsspectrum  und  drit- 
tens der  rothen  FluorescenSy  von  ihm  als  ein  »phenomenon 
of  opatescence  in  a  very  interesting  formn  bezeichnet.  Au- 
fserdem  zeigte  Brewster  dadurch,  dafs  er  BlStter  von  19 
verschiedenartigen  Pflanzen  auszog,  die  Identität  der  Blatt- 
grünsorten verschiedenen  Ursprungs;  auch  den  Aenderun- 
gen,  welche  die  Lösung  durch  Stehenlassen  erleidet,  hat  er 
seine  Aufmerksamkeit  geschenkt.  So  enthält  die  Brew- 
ster'sehe  Arbeit  den  Keim  zu  allen  fernem  Optischen  Un- 
tersuchungen dieses  interessanten  Körpers.  Nach  ihm  ver- 
danken wir  am  meisten  Aufschlufs  in  dieser  Hinsicht  dem 
englischen  Forscher  Stokes^)  (1852  und  1864),  der  in 
seiner  klassischen  Arbeit  Über  die  Fluorescenz  die  Lösungen 
des  Blattgrüns  oder  Chlorophylls  ganz  besonders  einläfslich 
untersuchte  und  besprach.  Weitere  theilweise  werthvoUe 
Beiträge  wurden  geliefert  durch  Angström*)  (1853), 
Salm-Horstmar^)  (1854  bis  1856},    Karting '^)  (1855), 

1)  Brewater.  On  the  colour$  of  natural  bodie$,  Tran$aiiont  of 
the  Royal  Society  of  Edinburgh.  XU,  p.  538. 

2)  Stokes.  On  the  change  of  refrangihility  of  light.  PhiL  Tranu, 
1852  p,463.  Po  gg.  Ann.  Ergäniungsbd.  IV,  S.  177.  —  On  the  iup- 
po$ed  identity  of  biliverdin  with  Chlorophyll ,  with  remarkt  on  tke 
conititution  of  Chlorophyll,     Proc.  of  Royal  Soc,  XIH,  p,  144. 

3)  Ängström.  Ueber  die  grüne  Farbe  der  Pflanzen.  Oefoersigt  af 
KongL  Veten$k.  Akad.  FörhandL  1853.  p,  246.  Pogg.  A».  XCIII, 
S.  475. 

4)  Salin-Horstmar.  Substanz  der  grünen  Infusorien.  PoggC  Ann. 
XCIII,  S.  159;  XCIV,  S.466;  XCV,  S.  176 j  XCVIF,  S.  331.  Ueber 
das  dbpergirte  rothe  Liebt  in  der  Auflösung  des  Cbloropbylls,  Pogg. 
Ann.  XCIV,  S.  467. 

5)  P.  Harting.  Ueber  das  Absorptionsvermögen  des  rennen  und  des 
unreinen  Ghloropbylls  för  die  Strahlen  der  Sonne.  Pogg,  Ann.  XGVl, 
S.543. 
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Simmler")  (1861),    Pierre»)  (1866),     Thudichum») 
(1867). 

Der  Umstand,  dafs  die  Angaben  der  versehiedenen  Au- 
toren in  manchen  Punkten  aus  einander  gehen,  veranlafSste 
mich,  die  wesentlichen  Versuche  zu  wiederholen,  um  da- 
durch zur  Kritik  des  vorliegenden  Materials  eine  auf  die 
Erfahrung  gestützte  Selbstständigkeit  zu  erhalten.  Auch 
versuchte  ich  ferner,  durch  möglichst  genaue  spectroskopi- 
sche  Messungen  die  früheren  Angaben  und  Untersuchungen 
zu  präcisirra  und  zu  ergänzen. 

üntersuchungsmaterial. 

Zur  Darstellung  der  Chlorophyllö^ungen  nahm  ich  Blät- 
ter des  Hollunders  oder  des  Spinats:  von  dem  letzteren 
ist  besonders  eine  kleinblättrige  Varietät  sehr  geeignet.  .  Die 
zerhackten  Blätter  wurden  mit  Aether  oder  mit  Alkohol 
ausgezogen;  im  erstem  FaUe  kalt,  im  letztern  warm.  Läfst 
man  die  warme  alkoholische  Lösung  erkalten,  so  fällt  ein 
reichlicher  grüner  Niederschlag,  der  im  Dunklen  sich  län- 
gere Zeit  unzersetzt  behalten  läfst  und  in  Aether  oder  war- 
men Alkohol  wieder  gelöst  werden  kann;  wird  er  in  Aether 
gelöst,  so  bleibt  ein  gelblicher  Rückstand  ungelöst.  Zur 
Untersuchung  des  Chlorophylls  im  ungelösten  Zustande 
wurden  entweder  die  Blätter  direct  oder  der  Niederschlag 
aus  der  waiinen  alkoholischen  Lösung  genommen. 

Fluorescenz. 

Die  prachtvolle  rothe  Fluorescenz  der  Blattgrünlösung 
ist  bekanntlich  sehr  deutlich  im  directen  Sonnenlichte,  be- 
sonders wenn  man  die  Strahlen  durch  eine  Linse  concen- 
trirt,    schwach  auch  noch  im  zerstreuten  Lichte  oder  bei 

1}  R.  Th.  Simmler.  Vermischte  MiuheiluDgen.  Po  gg.  Ann.  GXY, 
S.  593. 

2)  Victor  Pierre.  Beiträge  zur  genaueren  Kenntnifs  der  Gesetze  der 
Fluorescenzerscheinungen.     Sitzungsber.  Wiener  Acad.  LIII,  2,  $•  704. 

3)  Thüdichum.  The  spectrotcope  and  üi  application  in  paihologi' 
eal  chemiitry,  Tenth  report  of  th$  medkal  offker  of  the  privy 
Council  for  1867.    London  1868. 
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künstlicher  Beleuchtung  zu  sehen.  Die  Punkte  ^  d^en  wir 
hauptsächlich  unsere  Aufinerksamk^t  zuwandten,  sind  er- 
stens die  genaue  Bezeichnung  der  Strahlen,  welche  die 
Fluorescenz  erregen,  und  die  Feststellung  der  dabei  auf- 
tretenden Unterschiede  in  der  Intensität  der  Wirkung,  und 
dann  zweitens  die  spectroskopische  Untersuchung  des  von 
dem  fluorescirenden  Körper  ausstrahlenden  Lichtes.  Wir 
besprechen  zuvörderst  den  ersteren  Punkt,  d.  h.  die  ßröw- 
»en  und  Maxima  der  Fluorescenz. 

Die  Beobachtungsmethode,  die  ich  anwandte,  bietet  im 
Wesentlichen  nichts  neues  dar;  doch  glaube  ich  durch  ver- 
schiedene Vorrichtungen  zu  gröfserer  Schärfe  und  Bestimmt- 
heit in  der  Beantwortung  einiger  Fragen  gelangt  zu  seyn, 
als  diefs  bei  den  meisten  Angaben  der  früheren  Forscher 
der  Fall  war«  Am  praktischsten  habe  ich  es  gefunden,  be- 
sonders um  einen  klaren  Ueberblick  der  Fluorescenzerschei- 
nung  zu  erhalten,  das  Spectrum  direct  auf  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  *zu  pro)iciren*  Es  ist  diefs  die  Methode,  die 
zuerst  von  Moser*)  und  dann  auch  von  Pierre  ange- 
wandt wurde;  nur  braucht  mau  nicht  zur  Projection:  dnen 
besonderen  Spiegel  anzuwenden,  sondern,  wenn  man  die 
Spalte  und  die  brechende  Kante  des  Prisma's  horizontal 
stellt,  so  kann  man  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  direct  ein 
reines  scharfes  Spectrum  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
werfen,  wie  diefs  in  der  schematischen  Zeichnung  Fig.  4 
Taf.  II  angedeutet  ist.  S  bezeichnet  die  Spalte,  L  die  achro- 
matische Linse,  P  das  Prisma  aus  Flintglas  und  T  eineü 
geschliffenen  parallelipedischen  Glastrog  mit  der  Flüssigkeit. 
Das  schiefe  Auffallen  des  zum  Spectrum  dispergirten  Lich- 
tes auf  die  Flüssigkeitsoberfläche  fährt  keine  Nachtheile  mk 
sich:  für  den  Fall  )edoch,  dafs  man  lieber  das  Licht  senk- 
recht auffallen  liefse,  müfste  man  die  Spalte  etwas  hoch 
oben  im  Fensterladen  anbringen,  was  zwar  etwas  unbe- 
quem, aber  doch  leicht  ausführbar  wäre.  Will  man  das  er- 
regende Licht  und  das  Fluorescenzlicht  direct  mit  einander 

1)  Moser.    Ueber  die  St okes^schen  Phänomene.    Pogg.  Ann,  LXXXIT, 
*5.  165. 
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▼ergleidien,  so  wird  auf  der  Höhe  des  Nivean'B  der  Flös* 
sigkeit  in  den  Trog  der  Länge  nach  ein  Streifen  aus  Por- 
edlan  oder  Milchglas  gelegt,  der  etwa  die  Hälfte  der  Breite 
connimmt;  man  bat  dann  fiber/iU  direct  die  beiden  Licht- 
Sorten  neben  einander.  Zur  genauen  Bestimmung  der  Gräme 
auf  der  Seite  des  Ultravioletten  sollte  man  eigentlich  Quarz- 
linse und  Quarzprisma  anwenden;  bei  einigen  Yei^ucheu 
habe  ich  diefs  gethan,  bei  weitem  die  meisten  Versuche 
wurden  jedoch  mit  Glasapparaten  angestellt,  hauptsächlich 
weil  ich  dieselben  in  gröfserer  Dimension  als  die  Quarz- 
apparate  besafs,  und  mir  somit  dieselben  eine  gröfsere  Licht- 
stärke gaben;  auch  hat  die  etwas  stärkere  Absorption  des 
Lichtes  in  dem  Glase  gegenüber  dem  Quarz  hier  darum 
weniger  zu  bedeuten,  weil  die  Gränze  der  Fluorescenz  auf 
der  ultravioletten  Seite  bei  den  meisten  Substanzen,  und 
ins  Besondere  bei  der  ChlorophjlUösung,  zur  Charakteri- 
^ting  von  nicht  sehr  grofser  Wichtigkeit  ist.  Wird  nun 
das  Spectrum  auf  die  beschriebene  Weise  projicirt,  so  sind 
Gränze  und  Maxima  der  Intensität  gewöhnlich  auf  den  er- 
sten Blidu  zu  erkennen,  und  die  Lage  in  Bezug  auf  die 
Fraunhofer 'sehen  Linien  kann  leicht  annäherungsweise 
durch  directe  Messung  erhalten  werden;  doch  wurden  zu- 
weilen noch  besondere  Mafsregeln  erford^lich,  die  wir 
noch  beschreiben  müssen. 

In  den  meisten  Fällen  genügte  zur  genauen  Feststellung 
der  Gränze  ein  steifes  Papier  mit  scharfem  Rand,  das  über 
den  oben  eben  geschliffenen  Glastrog  so  gelegt  wurde,  dafs 
der  Sehalten  des  Papierrandes  parallel  mit  den  Fraunho- 
fer'schen  Linien  auf  die  Oberfläche  der  Fliissigkeit  fiel. 
Das  Papier  auf  dem  Trog  wird  langsam  verschoben ;  so 
lange  sich  dann  der  Papierrand  im  Lichte  befindet,  das  die 
Fluorescenz  erregt,  sieht  man  auf  der  Oberfläche  der  Flüs- 
ngkeit  einen  scharfen  Schatten;  derselbe  wird  um  so  we- 
niger deutlich,  je  schwächer  das  Fluorescenzlicht  wird,  und 
verlischt  da,  wo  die  Strahlen  aufhören  Fluorescenz  zu  er- 
regen. Da  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  auf  dem  Pa- 
pierrande deutlich  zu  sehen  sind,  so  ist  es  leicht  mit  Hülfe 
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eines  Zirkels  die  Distanz  der  Gränze,  respective  des  Pa- 
pierrandes,  zu  der  nöcbsten  Fraunhofer'schen  Linie  ab- 
zustechen. 

Wenn  die  Fluorescenz  überhaupt  oder  doch  wenigstens 
in  der  Nähe  der  Gränze  schwach  ist,  so  bedient  man  sich 
mit  Vortheil  eines  schwarz  angestrichenen  Blechkastens,  den 
wir  auch  für  Untersuchungen  sehr  praktisch  gefunden  ha- 
ben, die  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  Die 
Einrichtung  desselben  ist  aus  Taf.  II  Fig.  5  ersichtlich,  wo 
derselbe  im  Durchschnitt  abgebildet  ist.  Der  Kasten  ist  auf 
den  Seiten  zu,  damit  das  fremde  Licht,  das  selbst  im  dunk- 
len Zimmer  nicht  ganz  zu  vermeiden  ist,  möglichst  vollstän- 
dig abgehalten  werde.  Die  den  auffallenden  Lichtstrahlen 
entgegenstehende  schiefe  Wand  des  Kastens  besteht  aus 
einem  verschiebbaren  Bleche  mit  horizontaler  Spalte,  wel- 
ches wir  den  Kastendeckel  nennen  wollen.  Wenn  nun 
Linse  und  Prisma  so  gestellt  werden ,  dafSs  auf  dem  mit 
weifsem  Papier  überzogenen  Deckel  das  Spectrum  mit  schar- 
fen Linien  erscheint,  so  ist  es  durch  Verschiebung  des  Ka- 
stendeckels oder  Drehung  des  Prismas  leicht  möglich,  nach 
einander  Licht  von  ganz  bestimmter  Brechbarkeit  durchge- 
hen und  auf  die  Flüssigkeit  wirken  zu  lassen.  Zwischen 
der  Spalte  des  Deckels  und  dem  Trog  mit  der  Flüssigkeit 
wird  dann  noch  mittelst  eines  passenden  Stativs  eine  Linse 
eingeschaltet  und  so  gestellt^  dafs  wir  ein  scharfes  Bild  der 
Spalte  auf  der  Flüssigkeit  erhalten.  Bei  dieser  Einrichtung' 
ist  eine  auch  nur  sehr  schwache  Fluorescenz  auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  noch  deutlich  zu  erkennen,  besonders 
wenn  man  der  Linse  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
giebt. 

Alle  Messungen,  die  auf  Abstechen  der  Distanzen  mit 
Hülfe  des  Zirkels  oder,  wie  wir  diefs  später  besprechen 
werden,  auf  Winkelablesungen  am  Spectroskope  beruhen» 
sind  auf  die  gleiche  Scale  reducir.t  worden;  die  Fraun- 
hof  er'schen  Linien  nach  dieser  Scale  bei  folgenden  Zahleüi 


dby  Google 


251 


A—     0 

b   —331 

a  —    34 

F  —420 

B—   63 

G  —637 

C—   96 

H^  —  831 

2>  — 188 

Ä,  —  858 

£—309 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Beschreibung  der  Versuche. 
Lä(sl  man  ein  reines  Spectrum  auf  die  Oberfläche  einer 
Lösung  von  Blattgrün  fallen ,  so  sieht  man  eine  prachtvolle 
blutrotbe  Fluorescenz,  die  mit  gleichförmiger  Farbe  aber  sehr 
abwechselnder  Intensität  über  den  gröfsleu  Theil  des  sicht- 
baren und  noch  einen  Theil  des  unsichtbaren  ultravioletten 
Spectrums  sich  erstreckt.  Die  gleichförmige  Farbe  wird 
dadurch  etvras  modificirt,  dafs  aufeer  der  rothen  Flnores- 
cenz  in  verschiedenem  Grade  noch  eine  grüne  Fluorescenz 
einhergeht  und  dadurch  das  Roth  an  einigen  Orten  als 
Gelbroth  erscheinen  läfst;  man  hat  allen  Grund  anzuneh- 
men, dafs  diese  grüne  Fluorescenz  einem  andern  Stoffe 
als  dem  Chlorophyll  angehöre,  der  auch  im  Wasser  lös- 
lich ist,  weil  die  wä&rigen  Pflanzenauszüge,  die  keine  Spur 
der  rothen  Fluorescenz  zeigen,  ebenfalls  die  Eigenschaft  der 
ge^nnten  grünen  Fluorescenz  haben«  Wir  werden  dieselbe 
später  noch*  kurz  besonders  betrachten.  Will  man  bei  der 
Beobachtung  die  grüne  Fluorescenz  beseitigen,  so  beobach- 
tet man  die  Fluorescenzerscheinung  durch  rothes  Kupfer- 
glas. 

Bei  der  rothen  Fluorescenz  habe  ich  im  vollkommensten 
Falle  sieben  mehr  oder  weniger  breite  Streifen  erkennen 
können,  in  welchen  die  Fluorescenz  in  erhöhtem  Grade 
auftritt;  wir  bezeichnen  dieselben  als  Fluorescenzstreifen 
und  numeriren  sie  mit  römischen  Zahlen  auf  der  Seite 
des  Roth  beginnend.  Die  folgenden  Zahlen,  welche  sich 
auf  die  oben  erwähnte  Scale  beziehen,  und  das  Mittel  aus 
einigen  Beobachtungen  sind,  geben  Anfang  und  Ende  der- 
selben. 
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Streifen.  Anfang.  Ende. 

I.  53        .96 

IL  130  171 

IIL  198  236 

IV.  270  309 

V.  331  401 

VI.  428  543 

VII.  600  1071 

Fig.  7   Ta£.  II  giebt  davon   die  Abbildung;  nur  soUte  das 

Grau  roth  seyu. 

Zyvischetk  diesen  Streifen  findet  nicht  keine,  scmdern  nur 
eine  schwache  Fluorescenz  statt,  so  dafs  die  gegeb^ien 
Zahlen  sich  nicht  auf  scharfe  Grönzen  beziehen,  sondern 
nur  die  Stellen  angeben,  wo  die  Fluorescenz  wieder  anföngt 
sehr  merklich  zu  werden;  es  liegt  somit  in  der  Natur  der 
Sache,  dafs  die  Zahlen  nicht  auf  eine  grofee  Genauigkeit 
Ansprudi  machen  können.  Die  Streifen  haben  auch  niciit 
über  ihre  ganze  Ausdehnung  die  gleiche  Lichtstärke.  So 
ist  der  Fluorescenzstreifen  I  schwach  bis  zur  Lmie  B;  das 
Maximum  der  Helligkeit  ist  in  der  Gegend  von  82.  Bei 
den  Streifen  II,  III,  IV,  V  liegt  das  Maximum  der  Intensi- 
tät etwa  in  der  Mitte;  beim  Streif  VI  nimmt  die  Stärke  erst 
langsam  etwa  bis  zu  440  zu  und  bleibt  dann  ziemlich  gleich- 
förmig bis  nahe  an  543,  wo  das  Maximum  eintritt,  das  VI 
von  VII  trennt.  Beim  Streif  VII,  der  die  gröfste  Brdte 
bat,  ist  die  Lichtintensität  am  stärksten  in  der  Gegend  von  G^ 
sie  bleibt  noch  merklich  stark  bis  zu  £^i,  wo  sie  auf  ein 
Mal  ziemlich  bedeutend  abnimmt.  Die  Streifen  unterschei- 
den sich  ferner  von  einander  sehr  merklich  durch  ihre  ver^ 
schiedene  Lichtstärke;  bei  weitem  am  hellsten  ist  immer 
Streif  I,  die  zweite  Stelle  nimmt  allgemein  die  über  eine 
ziemliche  Breite  sich  erstreckende  Fluorescenz  VII  ein,  st^t 
jedoch  weit  hinter  I  zurück ;  die  übrigen  Streife  tretoi, 
wie  wir  sogleich  sehen  werden,  je  nach  Umständen  mit  sehr 
verschiedener  Intensität  auf. 

Die  gegebene  Beschreibung  giebt  die  Ersdieinung  der 
Fluorescenz,  wie  sie  sich  bei  einer  ätherischen  Blattgrün- 
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IdsuDg  zeigte,  die  nicht  mehr  ganz  frisch  war;  sie  ist  sehr 
yollkommeny  in  so  fern  sie  sämmtliche  Streifen  enthält,  die 
unter  yerschiedenen  Umständen  auftreten.  Nicht  alle  Lö- 
sungen zeigen  jedoch  das  Phänomen  der  Fluorescenz  in  der 
beschriebenen  Vollständigkeit,  und  es  handelt  sich  darum, 
die  Einflüsse  und  Umstände  genau  festzustellen,  welche  eine 
Abänderang  der  Fluorescenzerscheinung  bewirken. 

Der  Ursprung  des  Chlorophylls  aus  verschiedenen  Pflan- 
zen scheint  für  die  Fluorescenzerscheinung  vollkommen 
gleidigültig  zu  seyn.  Dieser  Punkt  verdient  allerdings  noch 
genau  und  einlä&lich  geprüft  zu  werden;  ich  hatte  jedoch 
nicht  die  Mnfee,  diefs  auf  hinlängliche  Weise  zu  thun.  Zu 
dffiser  einstweiligen  Annahme  der  Unabhängigkeit  von  dem 
Ursprung  gdangte  ich  nicht  sowohl  darum,  weil  Stockes 
beim  Chlorophyll  aus  Nesselblättem  im  Wesentlidien  die« 
selbd  Ersdieinung  erhielt,  wie  iah  mit  solchem  aus  Hollun- 
den  -  oder  Spinatblättem,  als  in  Folge  des  Umstandes,  dafs, 
wie  wir  bald  sehen  werden,  sämmtliche  Unterschiede  in  den 
optischen  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  Lichtabsorp- 
tion sich  aüsrdchend  durch  die  Modificationen  des  Blatt- 
{^rfios  erklär^i,  die  mit  der  Zeit  in  Folge  einer  Zersetzung 
eintreten. 

Die  Frage,  ob  das  Lösungsmittel,  Aether  oder  Alkohol, 
em^  Einfluß  ausübe,  suchte  ich  mit  möglichst  grofser  Be- 
stimmtheit zu  entscheiden;  einerseits  weil  es  Substanzen 
giebt,  bei  welchen  die  Fluorescenzerscheinung  durch  das* 
Lösungsmittel  wesentlich  modificirt  wird,  und  andererseits, 
weil  eine  oberfläddiche  Betraditung  hier  leicht  zu  einem 
unriditigen  Resultate  führen  kann.  Um  die  vorliegende 
Frage  zu  entscheiden,  wurde  das  aus  einer  warmen  alkoho- 
liscfami  Lösung  in  Folge  von  Abkühlung  niedergeschlagene 
C3iloro|^yll  in  zwei  Theile  zerlegt,  der  eine  Theil  in  AI- 
keikßi  und  der  andere  in  Aether  gelöst.  Der  Unterschied, 
den  die  beiden  Lösungen  auf  den  ersten  Blick  zu  zeigen 
schienen,  beruhte  einfach  auf  dem  Umstände,  dafs  die  alko^ 
hidisdie  Lösung  viel  weniger  Farbstoff  gelöst  enthielt;    die 
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verdünnte  ätberiscbe  Lösung    erwies  sich  als  voUkommea 
gleich  mit  der  alkoholischen. 

Sehr  wesentlich  sind  jedodi  die  Unterschiede,  die  sich 
bei  einer  frischen  Lösunfi;  zeigen  gegenüber  einer  soldien, 
die  durch  längeres  Stehenlassen  hauptsächlich  unter  dem 
Einflufs  des  Lichtes  umgeändert  ist;  ich  nenne  mit  St 9k es 
solches  Blattgrtin  modiiicirt.  Das  frische  Blattgrün  zeigt 
keine  Spur  von  Streif  V.  Bei  weitem  am  heUsten  ist  wie 
immer  Streif  I;  die  Reihenfolge  der  übrigen  Streifen  nach 
ihrer  Intensität  ist  in  Folge  einer  Schätzung  VII,  VI,  II, 
III  und  IV.  Beim  modißcirten  Blattgrün  bldbt  aoch  I  bei 
weitem  am  stärksten,  und  die  zweite  Stelle  nimmt  auch 
hier  VII  ein,  dem  )edoch  kein  VI  vorangeht;  in  diesem 
Falle  nimmt  nämlich  bald  nach  F  die  Fluorescenz  deutUdi, 
aber  langsam  zu,  und  ist  dann  von  G  bis  H^  am  stärksten; 
wir  haben  hier  im  blauen  und  violetten  Theile  nur  eine 
Fluorescenz,  die  sich  ohne  Unterbrechung  durch  ein  Mini» 
mum  bis  ins  Ultraviolette  erstreckt.  In  Bezog  auf  Intensi- 
tät folgt  dann  Streif  VI  und  gleich  darauf  Streif  V,  der 
ganz  specifisch  dem  modificirten  Blattgrün  angehört;  dann 
folgt  Streif  II,  der  hier  verhältnifsmäisig  schwächer  ist  als 
in  einer  frischen  Lösung;  nur  ganz  schwach  und  kaum  merk- 
lich zeigt  sich  Streif  IIL  Dieser  ist  aufserdem  um  eine  sehr 
merkliche  Grölse  nach  der  violetten  Seite  hin  v^^choben, 
er  liegt  sehr  deutlich  näher  bei  IV  als  bei  IL 

Die  sehr  abwechselnde  Intensität  in  der  Fluorescenzer- 
scheinung,  welche  beim  Bariumplatincjranür  von  J.  Müller 
als  intermittirende  Fluorescenz  bezeichnet  wurde,  hat  beim 
Chlorophyll  zuerst  Stokes  beobachtet  und  einer  näheren 
Untersuchung  unterzogen;  er  beschreibt  fünf  Helligkeitsmi- 
nima.  Da  Stokes  die  Lage  seiner  Minima  nicht  genau 
mit  Zahlen  angiebt,  so  ist  ein  Vergleich  mit  meinen  Beob- 
achtungen nicht  so  leicht  möglich;  doch  glaube  ich  anneh- 
men zu  können,  dais  sich  die  fünf  Minima  von  Stokes 
auf  die  Zwischenräume  I  _  U,  U  —  III,  III  —  IV,  IV  -  V 
und  V  —  VI  beziehen,  während  die  Trennung  der  Fluores- 
cenzerscheinung  in  dem  blau -violetten  Theile  des  Spectroms 
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^rch  ein  Minimum  in  der  Gegend  von  570  dem  englischen 
Forscher  entgangen  zu  sejn  scheint;  es  ist  diefs  um  so  be- 
greiflicher, als,  wie  schon  bemerkt,  bei  Chlorophylllösungen, 
die  einige  Zeit  gestanden  haben  oder  aus  nicht  ganz  frischen 
Blättern  herrühre^,  diese  Trennung  nicht  zu  erkennen  ist. 

Es  wurde  auch  der  Einflufs  farbiger  absorbirender  Me- 
dien auf  die  Fluorescenzerscheinung  untersucht,  und  zwar 
soy  dafs,  während  das  Specfrum  auf  die  Fltissigkeitsober- 
fläche  projicirt  war,  man  das  erregende  Licht  durch  faii)ige 
Gläser  gehen  liefs.  Blaues  Kobaltglas^  besonders  zwei  Schei- 
ben über  einander,  bringt  die  Streifen  I  —  V  zum  Ver- 
schwinden, während  YI  und  VII  bleiben.  Rothes  Kupfer- 
glas  hat  eine  entgegengesetzte  Wirkung;  Streif  I  und  die 
vordere  Hälfte  von  II  bleibt;  das  übrige  verschwindet.  Eine 
ähnliche  Wirkung  hat  auch  ein  dnnkelgelbes  Glas. 

Die  Frage,  ob  das  Chlorophyll  im  ungelösten  Zustande 
ßuoresdre,  glaube  ich  mit  einem  ganz  entschiedenen  Nein 
beantworten  zu  können  und  bin  der  Ansicht,  dafs  das  rothe 
Licht,  welches  einige  Beobachter^)  bei  festem  Chlorophyll 
in  den  natürlichen  Blättern  als  Fluorescenzlicht  ansahen, 
sich  auf  ein  durch  Absorption  entstandenes  Roth  zurück- 
führen läfst.  Unsere  Behauptung  bezieht  sich  nicht  blofs 
auf  das  ungelöste  Chlorophyll,  wie  es  in  den  Blättern  vor- 
kommt, sondern  eben  so  gut  auf  den  festen  Farbstoff,  wie 
man  ihn  aus  einer  warmen  alkoholischen  Lösung  beim  Er< 
kalten  erhält.  Bei  beiden  Stoffen  ergab  eine  sorgfältige 
Untersuchung  in  dem  oben  erwähnten  Kasten  keine  Spur 
von  Fluorescenz,  doch  trat  dieselbe  augenblicklich  ein,  wenn 
einige  Tropfen  Schwefeläther  darauf  gegossen  wurden. 

Wenn  die  Chlorophylllösung  in  G  e  i  s  s  1  e  r ' seh e  Röhren 
gebracht  wurde,  so  ergab  sich,  dafs  sowohl  das  Licht  des 
glühenden  Wasserstoffs,  als  auch  des  Stickstoffs  die  Fluores- 
cenz erregt,  jedoch  beide  nur  in  geringem  Grade;  etwas  mehr 
noch  das  Licht  des  glühenden  Sticksto£k.  Dieser  Umstand 
erklärt  «ich  vollkommen  aus  den  angegebenen  Resultaten. 
Der  erste  Fluorescenzstreif  ist  bei  weitem  der  intensivste,  er 

1)  Simmler.     I.e.  S.  603. 
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wird  erregt  durch  Licht,  das  zwischen  53  und  96  liegt;  die 
Linie  a  Wasserstoff,  die  der  Fraunhof er'schen  Linie  C  ent- 
spricht, fällt  gerade  auf  die  Gränze  96  und  ist  also  schon  et- 
was zu  breclibar,  um  mit  der  gröfsten  Intensität  erregend  zu . 
wirken;  noch  weniger  enthält  das  Licht  des  glühenden  Stick- 
stoffs in  bedeutendem  Grade  die  Strahlen  zwischen  53  und  96, 
es  wirkt  offenbar  hauptsächlich  durch  die  blauen  und  vio- 
letten Strahlen,  die  ja  eben&Ils,  wenn  auch  in  geringerem 
Grade,  die  rothe  Fluorescenz  erregen. 

In  Betreff  der  schon  oben  erwähnten  grünen  Fluorescen» 
haben  wir  nicht  vieles  beizufügen;  der  Umstand,  dafs  sie 
bei  allen  wäfsrigen  Blätterauszügen ,  und  zwar  besonders, 
wenn  die  Bläter  vorher  einige  Zeit  in  Wasser  gelegen  ha- 
ben, sichtbar  ist,  läfst  der  Vermulhung  Baum,  dafs  hier  als 
wirksame  Substanz  Zersetzungsproducte  des  Chlorophylls 
und  vielleicht  auch  anderer  Pflanzentheile  vorliegen»  Man 
kann  diese  grüne  Fluorescenz  dadurch  sehr  leicht  nach  der 
bekannten  Methode  von  der  rothen  trennen,  daCs  man  ein 
lineares  Spectrum  auf  die  Flüssigkeitsoberfläche  wirft  und 
dieses  von  der  Seite  durch  ein  zweites  Prisma  beobachtet 
Man  sieht  dann,  dafs  die  grüne  Fluoresenz  nach  der  Seite 
des  Both  hin  ihre  Gränze  in  der  Gegend  der  Linie  D  hat« 
Sehr  wahrscheinlich  sind  es  verschiedene  Stoffe,  die  bei 
dieser  Fluorescenz  mitwirken;  daher  kommt  es  wohl,  dafs 
die  Gränze  derselben  auf  der  Seite  des  Yiolet  nicht  immer 
gleich  weit  liegt,  und  dafs  auch  die  Farbe  des  Fluorescenz* 
lichtes  bald  mehr  grünlich  bald  mehr  bläulich  ist. 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Untersuchung  über  die 
Natur  des  Fluorescenzlichies  und  sprechen  auch  hier  vorerst 
von  der  Beobachtungsmethode.  Für  die  allgemeine  Orien- 
tirung  ist  es  nach  dem  Vorgange  von  Stokes,  Pierre  und 
Anderen  sehr  zweckmäfsig,  das  Spectrum  durch  Senkrecht- 
steilen  der  Spalte  oder  durch  Beduction  derselben  auf  eine 
kleine  helle  Fläche  in  ein  lineares  zu  verwandeln  ^)  und 
dann  das  Fluorescenzlicht  durch  ein  zweites  Prisma,  dessen 

1 )  Eine  passende  Gy linderlinse,  die  zur  Erscheinung  dieses  Zweckes  nock 
besser  ist,  stand  mir  leider  nickt  .tu  Gebote. 
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brechende  Kante  in  der  Richtung  der  Ausdehnung  des  Spec- 
troms  läuft,  zu  beobachten.  Auf  diese  Weise  ist  leidit  zu 
erkennen,  ob  das  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  ein  con- 
tinoirliches  oder  ein  unterbrochenes  ist;  ferner  wird  auch 
leicht  unge&hr  seine  Ausdehnung  zu  erkennen  seyn,  doch 
ii^d  es  nicht  wohl  möglich  seyn,  Anfang  und  Ende  des 
nuorescenzspectrums  etwas  zuverlässig  mit  Bezugnahme  auf 
die  Fraunhofer' sehen  Linien  zu  bestimmen;  auch  kann 
in  diesem  Falle  nicht  so  leicht  der  Einflufs  der  verschiede- 
Den  erregenden  Strahlen  auseinander  gehalten  werden.  Das 
letztere  ist  mit  Htilfe  des  weiter  oben  beschriebenen  Ka- 
stens sehr  leicht  zu  erreichen;  durch  Verschieben  des 
Deckels  kann  man  nämlich  die  verschiedenen  Strahlen  des 
Spectrums  besonders  einwirken  lassen,  und  das  scharfe  Bild 
der  Spalte  auf  der  Flüssigkeitsoberfläche  ist  dann  sehr  geeig- 
net, durch  ein  Prisma  analysirt  zu  werden.  Will  man  nun 
das  Fluorescenzlicht  mit  dem  erregenden  Licht  vergleichen, 
so  kann  man  entweder  mit.  dem  analjsirenden  Prisma  sich 
so  stellen,  dads  man  aulser  dem  Fluorescenzlicht  auch  von 
der  Oberflädie  der  Flüssigkeit  zurückgeworfenes  Licht  durch 
das  Prisma  in  das  Auge  erhält;  oder  man  kann  sich  auch, 
was  oft  sehr  zweckmäfsig  ist,  des  oben  erwähnten  Milch- 
glases bedielten. 

Um  über  die  Natur  des  Fluorescenzlichtes  genauen  Auf- 
schlufs  zu  erhalten,  genügt  die  beschriebene  Beobachtung 
desselben  durch  ein  Prisma  nicht,  sondern  man  mufs  ein 
Spectroskop  anwenden,  das  eine  genaue  Ermittlung  der 
Lichtart  gestattet.  Es  standen  mir  zwei  Spectroskope  zu 
Grebot,  beide  von  der  SodStS  Genevoise  pour  la  construction 
dHnslruments  de  physiqt^e  verfertigt,  bei  dem  gröfseren  wur- 
den die  Messungen  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  des 
Beobachtungsfemrohres  gemacht,  ein  Theilstrich  entsprach 
3,6  Secnnden;  das  kleinere  hatte  die  bekannte  Einrichtung 
der  photographirten  Scale.  Das  Resultat  aller  Messungen 
wurde  auf  die  schon  oben  erwähnte  Scale  reducirt.  Um 
nun  das  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  zu  erhalten,  war 
es  nöthig  eine  Einrichtung  zu  treffen,  bei  welcher  nur  das 

Poigeudorff»*  AniJl    Bd.  CXLi,  DgitzedbyQ(70gle 


258 

Fluorescenzlicbt  und  nichts  tou  dem  erregenden  Licht  in 
den  Spectralapparat  gelangte.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
die  freie  Oberfläche  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  durdi 
Sonnenlicht  mit  Hülfe  von  Spiegel  und  Concentrationslinse 
stark  l)eleuchtet;  von  der  vom  Lichte  getroffenen  Ober- 
fläche strahlte  dann  das  Fluorescenzlicht  nach  allen  Seiten 
aus,  und  es  war  so  leicht ,  entweder  d^i  senkrecht  gestell- 
ten CoUimator  des  Spectroskopes  direct  auf  die  Flüssig- 
keitsoberfläche zu  richten,  oder,  wenn  man  es  vorzog  das 
Spectroskop  horizontal  zu  lassen,  mit  Hülfe  eines  Spiegels 
das  Fluorescenzlicht  in  den  Spectralapparat  zu  lenken.  Bei 
dieser  Anordnung  war  es  leicht,  alles  directe  Licht  von 
dem  Eindringen  in  das  Spectroskop  abzuhalten  und  so  das 
Spectrum  des  reinen  Fluorescenzlichtes  zu  beobachten. 

Wenn  wir  zur  Beschreibung  der  hieher  gehörendei)  Re- 
sultate übergehen,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  daCs  das 
Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  bei  der  ChlorophjlUösung 
dadurch,  so  viel  mir  bekannt,  fast  einzig  dasteht,  dafs  w 
nahezu  aus  homogenem  Lichte  besteht.  Während  sonst  m 
der  Regel  die  Spectren  des  Fli^rescenzlichtes  eine  ziemlicb- 
bedeutende  Ausdehnung  haben,  beschränkt  sich  das  Spec< 
trum  des  Fluorescenzlichtes  beim  ChrorophjU  auf  eine  ganz 
kleine  Strecke  im  Roth,  und  selbst  in  dieser  kleinen  Strecke 
sind  noch  auffallende  Unterschiede  in  der  Intensität  zu  be* 
merken.  Grewöhnlich  sieht  dieses  Spectrum  aus  wie  zwei 
ungefähr  gleich  breite  rothe  an  einander  liegende  Streifen, 
von  welchen  der  erste  weniger  brechbare  den  zweiten  be- 
deutend an  Helligkeit  übertrifft  W^m  die  Spalte  eng  ist, 
so  sieht  man,  dafs  die  beiden  Streifen  nicht  ganz  an  ein- 
ander  stofsen,  sondern  dafs  sie  durch  ein  schmales  Licht* 
minimum  von  einand^  getrennt  sind.  Folgende  Zahlen, 
welche  die  Mittel  aus  mehreren  Beobachtungen  sind,  geben 
genau  die  Lage  der  Streifen  nach  Zahlen  der  oben  erwähn- 
ten Scale: 

Anfang 65 

Gränze,  wo  der  helle  und  weniger  helle  Streuen* 
an  einander  stofsen      .     .  , .     .     .     .     .     .    .   ,  89 
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Fig.  6  Taf.  H  giebt  die  Abbildung;  auch  hier  sollte  das 
Gran  roth  sejn. 

Es  Tfar  nun  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Fluores* 
cenzHdht,  irelches  durch  die  weniger  brechbaren  Strahlen 
erregt  wird,  identisch  sejr  mit  dem,  welches  durch  die  brech- 
baren Strahlen  erregt  wird,  d.  h.  ob  das  rothe  Licht  der 
Streifen  I,  II,  III,  IV  und  V  gleich  sey  mit  dem  der  Strei- 
fen VI  und  VlI,  oder  ob  etwa  der  hellere  weniger  brech- 
bare Theil  des  Fluorescenzlichtes  erregt  sey  durch  die  we- 
niger brechbaren  Strahlen,  und  der  brechbarere  Theil  durch 
die  bredibareren  Strahlen.  Zur  Beantwortung  dies^  Frage 
wurden  dreierlei  Versuche  angestellt. 

Vorerst  untersuchte  ich,  ob  durch  die  Anwendung  ab- 
sorbirender  Medien,  besonders  gefärbter  Gläser,  ein  Unter- 
schied in  den  verschiedenen  Fluorescenzstreifen  bemerkbar 
sey;  es  ergab  sich,  dafe  diefs  nicht  der  Fall  ist.  Rothes 
Kupferglas  läfst  das  Licht  aller  sieben  Streifen  auf  gleiche 
Weise  durch,  während  grünes  Chromglas  alle  auf  gleiche 
Weise  zum  Verschwinden  bringt. 

Femer  suchte  idi  direct  das  durch  rothe  und  das  durch 
blaue  Strahlen  erregte  Fluorescenzlicht  in  Bezug  auf  die 
Bredibarkeit  zu  rergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  warf  ich 
mit  zwei  an  einander  aufgestellten  Prismen  zwei  Spectren 
neben  einand^  auf  den  Deckel  des  früher  beschriebenen 
Kastens,  und  zwar  so,  dafs  die  Hälfte  der  Spalte  mit  dem 
Roth  des  einen,  und  die  Hälfte  mit  dem  Blau  des  andern 
Spectrums  überdeckt  wurde.  Das  Bild  der  Spalte  wurde 
dann  mit  Hülfe  einer  Linse  auf  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit projicirt  Daselbst  erhielt  man  auf  diese  Weise  eine 
sdharf  gezeichnete  rothe  Linie,  die  zur  Hälfte  durch  rothes 
and  zur  Hälfte  durch  blaues  Licht  erregt  war.  Wurde  nun 
diese  Linie  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  brechende 
Kante  der  Linie  parallel  gestellt  wurde,  so  erschien  auch 
die  abgelenkte  Linie  vollkommen  gerade,  ohne  dafs  die  ge- 
ringste V^^chiebung  der  beiden  Hälften  zu  beobachten 
gewesen  wäre.  E^  folgt  auch  daraus,  dafs  das  durc^  Roth 
und  das  durch  Blau  erregte  Roth  gleicher  Natur  sind. 
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Ein  dritter  Versuch  zur  Erledigung  der  gleichen  Frage 
war  der  folgende:  Während  mit  Hülfe  des  Spectralappa- 
rat  es  das  Fluorescenzspectrum  beobachtet  wurde,  liefs  man 
das  erregende  Sonnenlicht  durch  verschiedene  absorbirende 
Medien  gehen  und  beobachtete  den  dadurch  auf  das  Spec- 
trum des  Fluorescenzlichtes  ausgeübten  Einflufs.  Geht  das 
erregende  Licht  durch  rothe  Kupfergläser,  so  wird  das 
Flnorescenzlicht  geschwächt,  und  diese  Schwächung  ist  ganz 
besonders  an  dem  schon  ohnediefs  bedeutend  schwächern 
brechbarem  Theile  des  Fluorescenzspectrums  bemerkbar; 
doch  verschwindet  der  letztere  nicht  vollkommen  und  bleibt 
auch  bei  Anwendung  des  rothen  Glases  noch  sichtbar. 
Wendet  man  als  Absorbens  blaues  Kobaltglas  oder  eine 
Lösung  von  Kupferoxydammoniak  an,  so  wird  auch  in  die- 
sem Falle  das  Fluorescenzspectrum  nur  als  Ganzes  ge- 
schwächt, und  es  verbleiben  sowohl  die  äufsere  Abgren- 
zung als  auch  der  starke  Unterschied  der  Intensität  in  bei- 
den Theilen  auf  ungestörte  Weise.  Auch  aus  diesem  drit- 
ten Versuche  folgt,  dafs  das  rothe  Flnorescenzlicht  des 
Chlorophylls  ganz  unabhängig  von  der  Natur  des  erregen- 
den Lichtes  immer  die  gleiche  Beschaffenheit  hat. 

Bei  starker  Beleuchtung  der  fluorescirenden  Flüssigkeit 
sieht  man  im  Fluorescenzspectrum  aufser  dem  beschriebenen 
Roth  auch  noch  etwas  Licht  im  Grün;  es  ist  diefs  offenbar 
das  Spectrum  des  schon  erwähnten  grünen  Fluorescenz- 
lichtes, es  erstreckt  sich  ungefähr  von  160  bis  360. 

Lichtabsorption. 

Wir  haben  oben  in  der  historischen  Einleitung  bem^kt, 
dafs  schon  Brewster  die  verschiedenen  dunklen  Streifen 
in  dem  Absorptionsspectrum  bemerkt  und  verzeichnet  hat. 
Er  machte  ebenfalls  schon  auf  den  grofsen  Einflufs  anfinerk- 
sam,  den  die  Dicke  der  Schicht  auf  das  Absorptionsspectrum 
ausübt ;  doch  war  noch  weiteres  zu  thun,  um  ein  deutliches 
Bild  des  Verhaltens  der  Substanz  in  Betreff  der  Absorp- 
tion der  verschiedenfarbigen  Strahlen  zu  erhalten.   Im  Jahre 
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1847  hat  Johannes  Müller^)  die  Absorption  des  Lichtes 
in  einer  gröüseren  Anzahl  von  farbigen  Lösungen  bei  ver- 
schiedener Dicke  oder  Concentration  untersucht  und  hat 
zur  Darstellong  sich  einer  sehr  praktischen  graphischen  Me« 
thpde  bedient,  die  seither  ganz  allgemein  angenommen  wird^ 
Das  Hauptresultat,  das  durch  diese  Beobachtungsart  erhalten 
wird,  ist  die  Curve,  welche  die  sämmtlichen  Punkte  verbin- 
dety  bis  zu  welchen  die  Tcrschiedenen  Strahlen  des  Spec- 
Irums  eindringen,  und  die  wir  mit  Govi  -)  die  Absorptions< 
spectrallinie  nennen  wollen.  Um  die  eigentliche  Bedeutung 
dieser  Curve  etwas  genauer  kennen  zu  lernen,  wird  es  nö* 
thig  seyn,  den  Vorgang  der  Absorption  von  theoretischer 
Seite  etwas  ins  Auge  zu  fassen,  besonders  da  in  der  Wahl 
der  Constanten  die  als  Maafs  für  die  Absorption  dient, 
noch  ziemliche  Abweichungen  bei  verschiedenen  Autoren 
vorkommen  ^). 

Die  Menge  des  auf  die  Oberflächeneinheit  auffallenden 
Lidites  sej  Iq  und  die  Menge  des  in  der  Tiefe  s  durch 
die  Flächeneinheit  hindurchgehenden  Lichtes  sey  /.  Die 
Schwächung  des  Lichtes  von  Iq  auf  /  beruht  offenbar  dar- 
auf,  dafis  ein  Theil  der  Lichtintensität,  d.  h.  der  lebendigen 
Kraft,  von  den  sdiwingenden  Aetheratomen  an  die  Körper- 
moleküle abgegeben  wird.  Aus  theoretischen  Gründen  sind 
wir  berechtigt,  folgende  Annahmen  für  diese  Abgabe  zu 
machen»  deren  Richtigkeit  auch  experimentell  durch  die  Un- 

1)  J*  Müller.  Prismatische  Zerlegung  der  Farben  verschiedener  Flüssig- 
keiten.    Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII  S.  76. 

2)  Govi.  Sunto  d*una  nota  interno  alVanorhimento  della  luce,  Ci- 
mento  XIX  pag,  116. 

B)Iierschel.  Ott  light,  No.  484  u,  f.  —  Beer.  Bestimmungen  der 
Absorption  des  rothen  Lichtes  in  farbigen  Flüssigkeiten.  Pogg.  Ann« 
Bd.  LXXXVI  S,  78.  —  Zöllner.  Photometrische  Untersuchungen. 
Pogg.  Ann.  Bd.  C  S.  381.  474.  651.  —  Bunsen  und  Roscoe.  Photo- 
chemische Untersuchungen.  Pogg.  Ann.  Bd.  CI  S.  235.  —  Wild. 
Ueber  ein  neues  Photometer  und  Polarimeter.  Pogg.  Ann.  Bd.  XGIX 
$.335.  Ueber  Lichtabsorption  der  Luft.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIY 
-S.57L 
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tcrsochungen  von  Zöllner^  Bunsen  und  Roscoe  sidi 
erwiesen  hat: 

1.  Die  Liebtabgabe  mufs  der  Lichtintenrität  /  propor- 
tional seyn;  denn  nach  mechanischen  GrundsStzMi  wird 
fthnUch  wie  beim  Stofse  die  Menge  der  abgegebenen  leben- 
digen Kraft  der  lebendigen  Kraft  des  einwirkenden  Körpers 
proportional  seyn  müssen. 

2.  Wird  die  Abhängigkeit  von  der  Dicke  der  Schiebt  z 
sich  aus  der  selbstverständlichen  Annahme  bestimmen  lassen, 
dafs  der  Verlust  in  einer  unendlich  dünnen  Schicht  dem 
Differentiale  dz  proportional  seyn  mufs. 

3.  Wird  die  Abgabe  noch  abhängen  von  der  moleeu- 
laren  Constitution  der  Substanz  und  von  der  Scbwingungs- 
dauer  des  Lichtes.  Hier  sind  einstweilen  keine  aprioristi- 
sehen  Voraussetzungen  möglich ,  so  dafs  wir  einfach  einen 
Coefficienten  einführen  müssen,  der  erst  aus  der  Erfahrung 
zu  bestimmen  ist.  Eine  solche  Gröfse,  welcher  bei  gegebener 
Substanz  und  gegebener  Farbe  die  Lichtabsorption  propor- 
tional isty  bezeichnen  wir  mit  c,  und  dann  haben  wir  in 
Folge  der  drei  ausgesprochenen  Sätze  die  Differentialgleichung 

d/axs  —  c./.d» 
und  hieraus: 

wo  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems,  und 
171  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen  bedeutet  Mit 
Bunsen  bezeichnen  wir  m,c  mit  a  und  nennen  diese 
Gröfse  den  Exstinctionscoefficienten;  es  ist  derselbe  der  re- 
ciproke  Werth  der  Dicke  der  Schicht,  nach  deren  Durch- 
strahlung die  Intensität  der  einfallenden  Strahlen  auf  ^^  her- 
abgesunken ist    Wir  haben  dann: 

für  2  aas  I  Bcy  /=/,  Und  wir  erhalten: 

(i==IO*. 
Den  reciproken  Werth  von  10*  nennen  Beer  und  Zöll- 

Digitized  by  VjOOQiC 


263 

fiter  den  Absorptions •  and  Schwädmngscoeffici^ten,  Her* 
schel  und  Wild  den  Durch tsichtigkeitscoeffidenten  und 
mess^i  an  diesem  die  Durchsichtigkeit  eines  Köqpers^  wir 
halten  es  für  passender,  wenni  wie  es  Bunsen  gethan^  fttr 
•die  BeseichAung  der  Absorption  eine  Gröfse  eingeführt  wird, 
der  die  Abnahme  der  Lichtinteniität,  d.  h.  die  Abgabe  von 
lebendiger  Kraft  an  die  körperlichen  Molecüle,  proportional 
ist,  und  es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dafs  man  sich  bei  allen 
Untersuchungen  über  Strahlenabsorption,  gleichgültig  ob 
Wärmewirkungen,  Lichtwirkungen  oder  chemische  Wirkun- 
gen untersucht  werden,  auf  den  Bunsen^schen  Exstinctions- 
coefßcienten  Tereinigen  könnte. 

Der  Quotient  ~  wird  theoretisch  erst  bei  einer  Schicht 

*  0 

Ton  unendlicher  Dicke  gleich  Null;  doch  wird  für  das  Auge 
eine  ganz  bestimmte  Gränze  dann  eintreten,  wenn  /  auf 
die  Gränze  der  Wahrnehmbarkeit  herabgesunken  ist ;  diese 
Gränze  sey  i.  Wir  haben  dann  für  die  Dicke,  bis  zu 
welcher  das  wahrnehmbare  Licht  eindringt: 

log  -r 


es  wird  somit  die  Gröfse  %  dem  a  umgekehrt  proportional 
seyn;  bezeichnen  wir  für  die  verschiedenen  Farben  unter 
der  Voraussetzung  des  Gleichbleibens  von  1q  und  i  die 
Werthe  von  z^  und  tragen  dieselben  als  Ordinaten  auf  ein 
als  Absdssenlinie  dienendes  Spectrum  auf,  so  erbalten  wir 
die  theoretisch  richtige  Absorptionsspectrallinie;  und  es  ist 
nun  noch  die  Frage  zu  beantworten^  in  wie  fern  es  mög- 
lidi  sej,  dieselbe  mit  hinlänglicher  Annäherung  direct  aus 
d^  Beobachtung  zu  erhalten.  Es  wird  diefs  möglich  seyn 
in  so  ferUf  als  wir  erstens  auf  den  Körper,  dessen  Licht- 
absorption studirt  wirdy  ein  Spectrum  können  auffallen 
lassen,  de3sen  absolute  Intensität  nach  lebendiger  Kraft  ge- 
messen durch  alle  Farben  hindurch  die  gleiche  ist,  und  als 
wir  zweitens  für  alle  Farben  die  gleiche  Gränze  der  Sicht- 
barkeit haben.     Dafs    diese   beiden  Bedingungen  nicht  zu 
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erfüllen  sind,  ja  dads  wir  sogar  nicht  einmal  im  Stande  sind, 
mit  einiger  Zuverlässigkeit  zu  bestimmen,  wie  weit  die  vor- 
kommenden VerhiUtnisse  von  dem  angestrebten  Ideale  ab- 
weichen, ist  hinlänglich  bekannt;  unsere  Aufgabe  mufe  da- 
her die  seyn:  die  Bedingungen  aufeustellen^  unter  welchen 
eine  Aenderung  von  /^  und  •  auf  den  Werth  von  »i  einen 
möglichst  geringen  Einflufs  ausübt;  es  wird  diefs  offenbar 

dann  eintreten,  wenn  das  Verhältnifa  von  -?  ein  sehr  gro- 

fses  ist,  das  heifst,  wenn  das  ursprünglich  auffallende  Licht 
so  stark  ist,  dafs  es  auf  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  ab- 
geschwächt werden  mufs,  bis  es  nicht  mehr  auf  das  Au^e 
wirkt     Nehmen  wir,  um  diefs  au   einem  Zahlenbeispiel  zu 

zeigen,  an,  das  Verhältnifs  -^   sey  tausend,  so  wird  eine 

Steigerung  dieses  Verhältnisses  bis  auf  das  Zehnfache,  also 
auf  10,000,  sej  es  in  Folge  einer  Zunahme  der  Intensität 
des  auffallenden  Lichtes  oder  einer  Abnahme  der  Gränze 
der  Sichtbarkeit  (d.  h.  einer  Zunahme  der  Empfindlichkeit 
des  Auges),  die  Tiefe  des  Eindringens  Zj  nur  in  dem  Ver- 
hältnifs von  4 : 3  ändern.  Es  wird  somit  rathsam  sejn,  mit 
starkem  Lichte  zu  arbeiten,  und*  es  wird  dann  auch  haupt« 
sächlich  nur  in  der  intensiv  leuchtenden  Gegend  des  Spec- 
trums die  Absorptionsspectrallinie  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit zu  bestimmen  seyn,  während  in  den  Gegenden,  wo  die 
ursprüngliche  Lichtintensität  schwach  ist,  z.  B.  im  Violett, 
und  wo  aufserdem  das  Auge  auch  weniger  für  das  Licht 
empfindlich  ist,  die  aus  der  Beobachtung  erhaltenen  «,  ver- 
hältnifsmäfsig  zu  klein  ausfallen  müssen. 

Nach  dieser  für  das  richtige  Verständnifs  der  folgenden 
Resultate  nöthigen  Ausschweifung  kommen  wir  zu  der  Be- 
schreibung der  Beobachtungen  über  die  Lichtabsorption  in 
der  Chlorophylllösung.  Zuerst  wurde  ein  ätherischer  Aus- 
zug aus  frischen  HoUunderblättern  untersucht,  und  das  Re- 
sultat ist  in  der  besprochenen  Methode  in  Taf.  II  Fig.  8 
dargestellt,  wobei  auch  versucht  wurde,  den  allmähligen 
Uebergang  von  Hell  zu   Dunkel  sowie  die  verschiedenen 
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Grade  des  Halbdunkels  wiederzugeben.  Das  Material  zu 
der  graphischen  Darstellang  wurde  dadurch  erhalten,  dafs 
für  etwa  30  Terschiedene  Dicken  oder  auf  Dicken  rtickführ- 
bare  Concentrationsgrade  mit  Hülfe  des  oben  erwähnten 
gröfeeren  Spectralapparates  die  Absorptionsspectren  ermittelt 
wnrden;  die  Gränzen  zwischen  Hell  und  Dunkel  oder  die 
Lage  der  Absorptionsstreifen  wurden  mit  einer  Mikrometer- 
schraube gemessen;  gewöhnlich  wurde  mit  Sonnenlicht  ge- 
arbeitet,  was  ermöglichte,  alle  Messungen  direct  auf  die 
Fraunhofer' sehen  Linien  zu  beziehen.  Aus  dem  Bilde 
geht  nun  vorerst  sehr  deutlich  hervor,  dafs  das  äufserste 
Roth  sehr  vollkommen  durchgeht,  und  dafs  für  diese  Strah- 
len die  Chlorophjlliösung  höchst  durchsichtig  ist;  die  Linien 
A  und  a  sind  immer  sehr  deutlich  sichtbar,  und  es  dürfte 
somit  die  Absorption  an  dem  rothen  Ende,  die  in  deji  Zeich- 
nungen von  Ängström  und  Hart  in  g  angegeben  ist,  kaum 
als  eine  specifische  Absorption  des  Chlorophylls  betrachtet 
werden.  Bei  sehr  concentrirten  Lösungen,  die  man  gut  er- 
balten kann,  wenn  man  das  aus  warmer  alkoholischer  Lö- 
sung durch  Abkühlung  gefällte  Chlorophyll  in  Aether  löst, 
rückt  die  Gränze  zwischen  Hell  und  Dunkel  noch  mehr 
nach  dem  rothen  Ende  des  SpecCrums  vor;  so  zeigt  z.  B. 
eine  Lösung  bei  einer  Schicht  von  74™"^  Dicke  den  Beginn 
ller  Absorption  sdbon  vor  B  bei  60,  eine  andere  noch  stär- 
kere von  35,8"*"  Dicke  schon  bei  58.  Die  relative  Menge 
des  in  Lösungen  enthaltenen  Farbstoffes  liefse  sich  leicht  auf 
dem  Wege  der  Spectralanaljse  dadurch  bestimmen,  dafs  man 
die  Verdünnungsgrade  ermittelte,  welche  bei  den  verschiede- 
nen Lösungen  die  Gränze  auf  die  gleiche  Zahl  bringen. 
Das  Grüne  geht,  wie  die  Zeichnung  zeigt,  anfänglich  in  be- 
deutender Menge  durch,  wird  aber  bei  zunehmender  Dicke 
vollkommen  absorbirt.  ¥s  ist  selbstverständlich,  dafs  in 
diesem  Verhalten  gegenüber  den  rothen  und  grünen  Strah- 
len der  Grund  liegt  für  den  bekannten  Umstand,  dafs  die 
Chlorophjlliösung  im  durchfallenden  Lichte  in  dünner 
Schicht  schön  grün  und  in  dicker  Schicht  prachtvoll  roth 
ist.    Zwischen  den  Linien  B  und  C  ist  die  Absorption  au- 

Digitized  by  VjOOQiC 


266 

fserordentlich  stark,  und  in  schwächeren  Lösungen  oder  d&i- 
nen  Schiditen  giebt  sich  diefs  als  ein  verbältnifsmSfsig  sdiarf 
begrenzter  sehr  dunkler  Absorptionsstreif  zu  erkennen.  Die 
stärkste  Absorption  ist  in  der  Gegend  von  82  gerade  da, 
wo  auch  das  Maximum  der  Fluorescenz  stattfindet  Es  war 
Stokes,  der  zuerst  auf  den  innigen  Zusammenhang  von 
Fluorescenz  und  Lichtabsorption  aufinerksam  machte,  indem 
er  zeigte,  dafs  überall  da,  wo  Fluorescenzlicht  ausstrahlt, 
das  erregende  Licht  durch  Absorption  verschwindet.  Die- 
ser schon  durch  allgemeine  mechanische  Gründe  gefor» 
derte  Zusanmienhang  zeigt  sich  nun  audi  sehr  deutlich  bei 
unseren  Messungen,  indem  mit  der  Absorption  die  Stärke 
zunimmt,  und  an  gleicher  Stelle  beide  ihr  Maximum  haben; 
es  unterliegt  somit  keinem  Zweifel,  dafs  der  besprochene 
Absorptionsstreif  zwischen  B  und  C  dem  Fluorescenzstreif  I 
entspricht,  wir  geben  daher  auch  ihm  die  Nummer  L  Es 
wird  derselbe,  wie  zu  erwarten,  von  allen  Beoachtem  er- 
wähnt, er  befindet  sich  in  der  Zdchnung  von  Brewster; 
Stokes  bezeichnet  ihn  mit  1,  und  Angström  mit  L  D^ 
Absorptionsstreif  II,  der  dem  Fluorescenzstreif  gleidier  Num- 
mer entspricht,  liegt  etwa  in  der  Mitte  zwisdien  C  und  D; 
bei  sehr  verdünnten  Lösungen,  die  noch  deutlich  den  Streif  I 
zeigen,  ist  er  nicht  mehr  zu  sehen;  ebenso  audi  nicht  in 
starken  Lösungen,  da  er  dann  mit  Streif  I  zusammen  eine 
breite  Bände  bildet  und  er  bei  wdterer  V^dünnung  als 
selbstständiger  Streif  sich  ablöst.  Auch  dieser  zweite  Streif 
befindet  sich  in  der  Tafel  von  Brewster;  Stokes  bezei«^ 
net  ihn  mit  der  Zahl  2,  Ängström  mit  IL  Der  Absorp- 
tionsstreif III ,  welcher  dem  Fluorescenzstreif  III  entspricht, 
liegt  etwas  nach  Z>;  in  der  Zeichnung  von  Brewster,  wie 
ich  dieselbe  interpretire,  befindet  er  sich^  nicht;  Stokes  he- 
zeichnet  ihn  mit  3;  Ängström  giebt  ihn  etwas  schwach 
an  im  Spectrum  des  grünen  Auszuges  des  Infusiointhier- 
chens  Euglena  eiridts',  bei  Harting  findet  m*  sich  in  den 
Zeichnungen  No.  17,  No.  18  und  No.  19,  die  sich  auf  ä&e- 
rische  Auszüge  des  Blattgrüns  von  Syrmga  fndyaris  und 
'^virogyra  maopima  beziehen.  Ein  weiterer  Absorptionsstrdf, 
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den  ich  mit  IV  bezeichne,  tritt  sehr  frtlh  selbstständig  auf 
und  trennt  das  duchgelassene  Grün  in  zwei  ungeffthr  gleiche 
Theile.  Dieser  Streif  entspricht  offenbar  dem  Fluorescenz- 
streif  IV,  er  ist  sehr  deutlich  in  der  Brewster'schen 
Zeichnung  angegeben;  St ok es  bezeichnet  ihn  mit  4;  Ang- 
ström  mit  III;  Harting  verzeichnet  ihn  in  seinen  sämmt- 
liehen  Abbildungen.  Die  vier  beschriebenen  Absorptions- 
streifen,  sind  audi  deutlich  in  der  Zeichnung  von  Thudichum. 
Der  Absorptionsstreij^^  welcher  dem  Fluorescenzstreif  V  ent- 
spricht, befindet  sich  nicht  in  unserer  Zeichnung;  es  mufs 
uns  die£s  auch  nicht  wundem,  da  ja  in  frischen  Lösungen 
der  Fluorescenzstreif  V  nicht  existirt,  sondern  nur  dem  mo- 
dificirten  Blattgrün  angehört.  Der  Absorptionsstreif,  der 
dem  Fluorescenzstreif  VI  entspricht,  ist  aus  unserer  Zeich- 
nung nicht  sehr  deutlich  zu  sehen;  eine  genaue  Besichtigung 
der  Absorptionsspectrallinie  zeigt  jedoch,  dafs  die  Curve  bei 
VI  einen  Maximalpunkt  hat,  und  daCs  nadiher  eine  kleine 
Einbiegung  folgt,  welche  VI  von  VII  trennt.  VV^enn  man 
mit  der  Verdünnung  langsam  fortsdireitet,  so  kann  man 
leicht  den  Punkt  erreichen,  wo  im  Spectralapparat  die  Ab- 
sorption bei  VI  als  ein  besonderer  Streif  sich  zu  erkennen 
giebt;  die  Messung  an  einer  frischen  ätherischen  Lösung 
ergab,  dafs  er  sidh  von  446  bis  543  erstreckt.  Dieser  Ab- 
sorpttonsstrefif  VI  findet  sich,  so  viel  mir  bekannt,  bei  kei- 
nem früheren  Autor  angegeben,  was  auch  sehr  begreiflieh 
ist,  da  man  den  Verdünnungsgrad,  wo  er  von  VII  als  selbst- 
ständiger Streif  abgetrennt  ist,  ziemlich  sorgfältig  suchen 
mufs.  Der  Absorptionsstreif,  der  dem  Fluorescenzstreif  VII 
entspricht,  und  der  somit  auch  diese  Nummer  erhält,  ist  in 
unserer  Zeichnung  an  dem  Wiederansteigen  der  Absorp- 
tionsspectrallinie bis  zum  Tangiren  der  Horizontallinie  und 
einer  darauf  folgenden  sdiwachen  Senkung  nach  dem  vio- 
letten Eade  hin  zu  eirkennen.  Sobald  die  Concentration 
der  Lösung  etwas  stark,  oder  die  Schicht  etwas  dick  ist, 
erstreckt  sich  die  Absorption  auf  die  ganze  brechbare  Hälfte 
des  Speetrums;  bei  schwacher  Lösung  oder  dünner  Schicht 
ist  jedoch  sehr  deutlich  zu  erkennen,  dafs  in  dem  Violett 
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nach  der  Linie  G  die  Absorption  wied^  geringer  wird,  und 
es  tritt  dann  ein  abgegränzter  Absorptionsstreif  auf,  der  etwa 
von  600  bis  665  geht,  und  dessen  Mitte  ein  wenig  vor  G 
liegt  an  derselben  Stelle,  wo  auch  der  Fluorescenzstreif  VII 
das  Maximum  seiner  Intensität  hat.  Der  Streif  YII  ist  über- 
all erwähnt,  wo  die  Absorption  des  Blattgrüns  beschrieben 
ist;  Angström,  Harting,  Thudichum  als  Absorption 
des  brechbareren  Tbeiles  des  Spectrums  überhaupt,  bei 
Brewster  und  Stokes  jedoch  als  abgegrenzter  Streif;  der 
letztere  giebt  ihm  die  ISummer  5.  Die  Reihei^olge  der 
Absorptionsstreifen  läDst  sich  leicht  bestimmen,  wenn  man 
sieht,  wie  die  Streifen  nach  einander  bei  stärker  werdender 
Verdünnung  verschwinden.  Bei  weitem  am  stärksten  ist 
die  Absorption  bei  I,  dann  folgen  der  Stärke  nach  wie 
bei  der  Fluorescenz  VII,  VI,  II,  III  und  IV. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Beantwortung  der  Frage,  in 
wie  fern  die  Absorption^erscheinungen  uns  zu  der  Annahme 
verschiedener  Chlorophjllsorten  berechtigen.  Die  Verglei- 
chung  der  Resultate,  die  andere  Forscher  und  wir  selbst 
unter  sehr  mannigfachen  Umständen  erhalten  haben,  deutet 
dahin,  dafs  auch  hier,  wie  wir  diefs  schon  bei  der  Bespre^ 
chung  der  Fluorescenzerscheinungen  angedeutet  haben,  durch- 
aus nichts  vorliegt,  was  uns  mit  Sicherheit  auf  eine  Aen- 
derung  der  optischen  Eigenschaften  je  nach  dem  Ursprung 
oder  dem  Lösungsmittel  schlieCisen  läfet.  Jedoch  zeigen 
sich  auch  hier  sehr  merkbare  Aenderungen,  die  einer  Mo- 
dification  des  Blattgrüns  zuzuschreiben  sind,  und  die  selbst- 
verständlich mit  der  schon  oben  besprochenen  Aenderung 
der  Fluor escenzerscheinung  vollkommen  parallel  gehen;  nur 
ist  einiges,  besonders  die  Verschiebung  der  Streifen,  bei 
der  Absorptionserscheinung  leichter  als  bei  der  Eiuorescenz- 
erscheinung  durch  Messung  zu  constatiren.  Die  Verschie- 
denheiten, die  in  Betreff  der  Absorption  bei  dem  modifi- 
cirten  Blattgrün  gegenüber  dem  frischen  auftreten,  betref- 
fen drei  Punkte,  nämlich:  l)  das  Versdiwinden  vorhande- 
ner Streifen  und  das  Auftreten  neuer,   2)  die  Araderung 
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in  der  Reihenfolge  in  Bezug  auf  Intensität  und  3)  die  Ver- 
schiebung von  Streifen. 

Bei  dem  modiiicirten  Blattgrün  tritt  ein  neuer  Streifen 
auf;  er  entspricht  dem  Fluorescenzstreif  V  und  erhält  so- 
mit auch  diese  Nummer.  Schon  bei  einer  Lösung  aus  Blät- 
tern, die  nach  dem  Zerhacken  einige  Z<;it  in  Wasser  lagen 
und  dann  erst  mit  Aether  ausgezogen  wurden,  war  dieser 
Absorptionsstreif  V  ganz  schwach  zu  sehen;  sehr  stark  und 
deutlich  trat  derselbe  auf  bei  einer  ein  Jahr  alten  Chluro- 
phylUösang;  wurde  diese  Lösung  noch  mäfsig  stark  genom- 
men, so  ging  der  Streif  von  328»  bis  417,  wurde  die  Lö- 
sung dann  etwas  verdünnt,  so  wurde  er  schmäler  und  ging 
nar  von  342 bis 404.  Brewster,  Stokes  und  Harting  er- 
wähnen dieses  Streifens  V  nicht,  jedoch  scheint  der  Streif  III 
in  der  Zeichnung,  die  Angström  für  das  Absorptions- 
spectrum des  Auszuges  aus  Trifolium  pratense  giebt,  diesem 
Streif  ZQ  entsprechen.  Auch  ist  der  Streif  V  deutlich  ver- 
zeichnet in  der  Abbildung  von  Thudichum,  was  sich  dar- 
aus erklärt,  dafs  er  die  alkoholische  Chlorophylllösung  mehr 
als  ein  Jahr  vor  der  Untersuchung  hatte  stehen  lassen.  — 
Die  Streifen  VI  und  VII  sind  bei  dem  modificirten  Blatt- 
grün nicht  zu  erkennen;  bei  demselben  erstreckt  sich  die 
Absorption  auf  den  ganzen  brechbaren  Theil  des  Spectrums, 
und  bei  fortschreitender  Verdünnung  haben  wir  kein  Auf- 
treten selbstständiger  Streifen,  sondern  es  rückt  einfach, 
wie  diefs  bei  vielen  andern  absorbirenden  Medien  geschieht, 
der  Beginn  des  Dunkel  immer  mehr  nach  der  violetten 
Seite  zurück. 

Die  Reihenfolge  in  Bezog  auf  die  Intensität  der  Ab- 
sorption ist  bei  dem  "modificirten  Blattgrün  auch  vollkom- 
men geändert;  auch  hier  ist  bei  I  die  Absorption  bm  wei- 
tem am  stärksten;  darauf  folgt  der  Stärke  nach  die  Absorp- 
tion im  brechbarem  Theile  des  Spectrums,  die,  wie  wir 
gesehen,  keine  besondem  Streifen  giebt  und  gewissermafsen 
den  vereinten  Strdfen  VI  und  VII  der  frischen  Lösung 
entspricht.    Dann  folgt  der  Streif  I V  und  gleich  darauf  der 
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fast  ebenso  starke  Streif  V.  Der  Streif  II  ist  sehr  merk- 
lich schwächer  als  Y,  und  ganz  schwach  ist  Streif  III. 

Eine  Verschiebung  giebt  sich  in  schwachem  Grade  zu 
erkennen  bei  Streif  I,  indem  der  Beginn  der  starken  Ab- 
sorption nach  dem  rothen  Ende  etwas  verrückt.  In  dem 
schon  erwähnten  Auszüge  aus  zerhackten  Blättern,  die  ei- 
nige Zeit  in  Wasser  gelegen  hatten,  begann  bei  einer  Lö- 
sung, die  schon  deutlidi  die  Ablösung  des  Streifs  II  von 
dem  Streif  I  zeigte,  der  Streif  I  schon  etwas  vor  £  etwa 
bei  59.  Eben  begann  bei  der  ein  Jahr  alten  ChlorophjU- 
lösung  die  Absorption  vor  B  bei  62,  als  I  und  II  sdion 
durcb  einen  hellen  Zwischenraum  getrennt  waren,  der  von 
119  bis  136  ging;  bei  einer  frischen  Lösung  hätte  in  die- 
sem Fall  I  erst  bei  70  begonnen.  Sehr  ausgesprochen  und 
charakteristisch  ist  die  Verschiebung,  die  Streif  III  durch 
die  Modification  erleidet;  während  derselbe  in  der  frischen 
Lösung  näher  bei  II  als  IV  liegt,  rückt  er  bei  einer  alten 
Lösung  so  viel  näher  zu  IV,  dafs  der  Zwischenraum  II  —  III 
etwa  doppelt  so  grofs  wird  als  der  Zwischenraum  III  —  IV; 
eine  Messimg  bei  der  ein  Jahr  alten  Lösung  gab  ihm  die 
Lage  221  bis  241.  Di^  Abschwächung  des  Streifens  III 
im  Gelb  und  seine  Verschiebung  ins  Gelbgrün,  so  wie  das 
Auftreten  des  Streifs  V  im  Blaugrün  giebt  die  Erklärung 
für  den  Umstand,  dafs  das  modificirte  Blattgrün  bei  dünner 
Schicht  im  durchfallenden  Lichte  nicht  mehr  wie  das  frische 
schön  grün,  sondern  grüngelb  ist. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  erwähnten  Verän- 
derungen immer  auf  die  gleiche  Weise  mit  einander  ein- 
treten, und  wir  somit  nur  verschiedene  Entwicklungsstufen 
einer  einzigen  Modification  vor  uns  haben,  oder  ob  ver- 
schiedene Modißcationen  neben  einander  hergehen.  Einen 
bestimmten  Entscheid  vermag  ich  in  dieser  Beziehung  nicht 
zu  thun.  Zur  genauen  Erörterung  dieser  Frage  und  zum 
näheren  Studium  der  Modification,  die  das  für  die  belebte 
Natur  so  änfserst  wichtige  Blattgrün  erleidet,  wtirde  es  sich 
lohnen,  die  Araiderungen  der  optischen  Eigenschaften  unter 
verschiedenen  Einflüssen  über  einen  Jängem  Zeitraum  bei 
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der  gleidien  Lösung  zu  verfolgen;  auch  eine  sorgfältige 
optische  Untersuchung  der  Derivate  des  Chlorophylls,  die 
Fremy^  Filhol  *)  und  Andere  dargestellt  haben,  wäre  sehr 
wünschenswerth»  Es  würde  mir  zur  Befriedigung  gereichen, 
wenn  die  vorliegende  in  manchen  Punkten  noch  sehr  lücken- 
hafte Arbeit  zu  einer  solchen  Untersuchung  die  Veranlas- 
sung bieten  sollte. 

Aus  den  beschriebenen  Beobachtungen  geht  klar  hervor, 
daDs  bei  der  Chlorophylllösung  die  Absorptionsstreifen,  was 
Lage  und  Intensität  betrifft,  genau  entsprechen;  und  zwar 
entspricht  nicht  nur,  was  aus  mechanischen  Gründen  sogar 
nothwendig  ist,  jeder  Stelle  der  Fluorescenz  auch  eine  Ab- 
Sorption,  sondern  anch  umgekehrt  ist  die  ganze  Absorp- 
tionserscheinung durch  die  Fluorescenz  bedingt,  d.  h.  alles 
absorbirfe  Licht  strahlt  in  anderer  Form  als  Fluorescenz- 
Ucht  wieder  aus.  Sehr  augenscheinlich  zeigt  sich,  wie  diefs 
sdkon  Stokes  erwähnt  hat,  der  besprochene  Zusammen- 
hang, wenn  man  das  Eindringen  der  Fluorescenz  durch  .die 
seitliche  Glaswand  betrachtet,  während  das  Spectrum  auf 
die  Oberfläche  geworfen  wird;  je  intensiver  die  Fluores- 
cenzerscheinung  ist,  um  so  mehr  bleibt  dieselbe  oberfläch- 
lich, was  sich  besonders  beim  Streif  I  und  in  etwas  gerin- 
gerem Grade  bei  VI  und  YII  zeigt ;  bei  diesen  beiden  letz- 
tem Streifen  ist  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  dafs  die  Licht- 
intensität überhaupt  viel  schwächer  ist.  Zwischen  den  Strei- 
fen dringt  die  Fluorescenz  tiefer  ein,  und  so  erhält  man 
direct,  wenn  auch  in  etwas  unbestimmten  Umrissen,  das 
Bild  der  Absorptionsspectrallinie. 

Bei  der  Besprechung  der  Fluorescenzerscheinung  haben 
wir  gesehen,  dafs  das  feste  Chlorophyll  sowohl  in  den  Blät- 
tern als  audi,  wenn  es  aus  einer  Lösung  niedergeschlagen 
ist,  keine  Spur  von  Fluorescenz  zeigt;  es  ist  somit  zu  er- 
warten, dafs  auch  in  Bezug  auf  das  Absorptionsspectrum 
das  feste  Chlorophyll  eine  ganz  andere  Erscheinung  dar- 
bieten werde  aU  die  Lösung  des  gleichen  Stoffes.     Diefs 

IVFitKol.      Rechtr^hes  sur  Ut  mattere  colorante  verte  de$  pianfe^, 
Ann.  de  ehim*  et  phff».  (4)  X!V,  p.  332. 
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zeigt  sich  nun  auch  aufs  Deutlichste.  In  den  Absorptions- 
spectren  verschiedener  Blätter  sowie  auch  des  auf  Papier 
niedergeschlagenen  festen  Chlorophylls  habe  ich  nie  etwas 
anderes  bemerken  können  als  einen  Absorptionsstreif  im 
Roth  und  eine  Absorption,  die  sich  vom  Blaugrün  an  gleich- 
förmig über  den  brechbareren  Theil  des  Spectrums  erstreck t, 
und  zwar  liegt  der  Absorptionsstreif  des  festen  Cblorophjlk 
ganz  anders  als  der  Streifig  nämlich  um  eine  sehr  merk- 
liche Gröfse  nach  der  weniger  brechbaren  Seite  gerückt; 
er  beginnt  schon  bei  der  Zahl  57,  geht  als  ganz  dunkle 
Streif  bis  zu  der  Zahl  85,  und  dann  schliefst  sich  daran 
noch  ein  Halbschatten,  der  etwa  bis  zu  108  geht.  Die 
Absorption  im  brechbareren  Theile  des  Spectrum  beginnt 
natürlich  je  nach  der  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  an 
verschiedenen  Stellen,  bei  dickeren  Schichten  schon  bald 
nach  E,  bei  dünneren  erst  etwas  vor  F;  auch  liegt  bei  glei- 
cher Stoffmenge  diese  Gränze  in  dem  festen  Chlorophyll 
weiter  nach  dem  rothen  Ende  zu  als  in  der  Lösung;  das 
heifst  das  gelöste  Chlorophyll  läfst  die  grünblauen  Strahlen 
leichter  durch  als  der  feste  Stoff.  Während  femer  bei  der 
Lösung  die  Absorption  der  blauen  und  violetten  Strahlen 
in  der  Gegend  von  G  ein  Maximum  erreicht,  und  die  zwi- 
schen G  und  H^  liegenden  Strahlen  verhältnifsmäfsig  wied^ 
leichter  durchgehen,  zeigt  das  ungelöste  Chlorophyll  nie  im 
blau- violetten  Theile  des  Spectrums  einen  Absorptionsstreif, 
sondern  es  nimmt  die  Absorption  nach  dem  violetten  Theile 
hin  immerfort  zu.  Taf.  II  Fig.  9  giebt  ein  Bild  dieses  Ab- 
sorptionsspectrums. 

Von  diesem  ganz  verschiedenen  Aussehen  der  Absorp- 
tionsspectren  des  gelösten  und  des  festen  Chlorophylls  kann 
man  sich  besonders  auf  zwei  Arten  sehr  deutlich  und  au- 
genscheinlich überzeugen.  Entweder  nämlich  indem  man 
zugleich  in  dem  Spectralapparat  die  beiden  Spectren  über 
einander  erzeugt,  oder  dadurch,  dafs  man  das  niedergeschla- 
gene Chlorophyll  auf  ein  durchscheinendes  dünnes  Papier 
gestrichen  vor  die  Spalte  des  Spectralapparates  bringt  und, 
Während  man  beobachtet,  das  Papier  mit  Aether  benetzt; 
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man  sieht  dann  sehr  deutlich,  wie  zuerst  in  Folge  der  Auf- 
lösung das  Absorptionsspectrum  des  festen  Chlorophylls  in 
das  des  gelösten  übergeht,  und  wie  dann  wieder  in  Folge 
des  Verdampfens  des  Aethers  das  Bild  des  ersten  Spectrums 
zurückkehrt 

Wie  wir  früher  gesehen,  ist  bei  der  Chlorophylllösung 
dfe  Absorption  ganz  durch  die  Fluorescenzerscheiniing  be- 
dingt; das  heifst^  das  absorbirte  Licht  strahlt  in  anderer 
Form  als  Fluorescenzlicht  wieder  aus.  Bei  dem  festen 
Chlorophyll  findet  keine  Fluorescenz  statt;  es  mufs  also 
dort  das  absorbirte  Licht  eine  andere  Verwendung  finden; 
theilweise  mag  dasselbe  in  W^ärme  umgesetzt  werden,  doch 
ist  gewifs  auch  die  Vermuthung  gerechtfertigt,  dafs  die  Ver- 
wendung des  Lichtes  zu  diemischer  Arbeit  bei  der  Erklä- 
rung der  Absorptionserscheinung  des  festen  Chlorophylls 
ein  wirksam  auftretender  Factor  sey. 

Das  Stokes* sehe  Gesetz. 

Bekanntlich  hat  zuerst  Stokes  ein  Gesetz  aufgestellt, 
das  sich  auf  die  Abhän^gkeit  der  Brechbarkeit  des  bei  der 
Fluorescenz  ausstrahlenden  LSchtes  von  der  Brechbarkeit 
der  erregenden  Strahlen  bezieht.  Sein  Gesetz  sagt,  dafs  die 
Brechbarkeit  des  einfallenden  Lichtes  die  obere  Gränze  sey 
der  Brechbarkeit  der  Bestandtheile  des  dispergirten  Lichtes, 
(d.  h.  des  Fluorescenzlichtes).  Es  bleibt  uns  nun  noch  die 
Frage  zu  erledigen,  in  wie  fern  sich  dieses  Gesetz  bei  un- 
serer  tjntersuchung  der  Fluorescenz  als  richtig  erwiesen  hat. 
Das  dasselbe  für  die  Streifen  II bis  VII  gilt,  liegt  auf  der 
Hand,  doch  mufs  noch  etwas  näher  untersucht  werden,  wie 
sich  der  bei  weitem  stärkste  Streif  I  zu  der  oben  bespro- 
«dienen  hellem  Hälfte  des  Fluorescenzspectrums  verhält. 
Der  Umstand,  dafs  die  Fluorescenz  schon  beginnt  mit  der 
Zahl  53,  daflB  also  dieser  Zahl  die  geringste  Brechbarkeit 
des  erregenden  Lichtes  entspricht,  während  der  deutliche 
Anfang  des  Spectrums  des  Fluorescenzlichtes  erst  bei  der 
Zahl  65  liegt,  könnte   zu  dem  Schlüsse  verleiten,  dafs  bei 

Pogg^nJorfiPs  Ännal.  Bd.  GXLl.  18 
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der  Wirkung  da*  rothen  Strahlen  auf  die  Chlorophyllte- 
sung  eine  Aendenmg  der  Brechbarkeit  in  dem  umgekehrten 
Sinne  stattfinde,  als  diefs  ganz  allgemein  bei  den  verschie- 
densten Fluorescenzerscheinungen  von  Stokes  nachgewie- 
sen worden  ist.  Diesen  Schlafs  würden  wir  für  vollkom* 
men  unberechtigt  halten.  Das  Spectrum  des  Fluoreseenz- 
lichtes  wird  immer  verhältnifsmäfsig  schwach  sejn  müssen, 
und  es  ist  defshalb  natärlich,  dafs  seine  Gränzen  etwas  re- 
ducirt  sind^  die  Zahl  65  giebt  uns  daher  die  Stelle  an,  wo 
das  Fluorescenzlicht  mit  etwas  stärkerer  Intensität  auftritt 
und  es  stimmt  diefs  tiberein  mit  der  Gegend,  wo  anch  die 
Erregung  der  Fluorescenz  anfäil]gt  stark  zu  werden.  Dieses 
Zusammenfallen  sieht  man  am  deutlichsten,  wenn  man  in 
dem  Spectralapparate  zugleich  übereinander  das  Fluorescenz- 
spectnim  und  das  Absorptionsspectrum  erzeugt;  bei  rich- 
tiger Wahl  der  Concentration  der  absorbirenden  Flüssig- 
keit kann  man  es  leicht  dazu  bringen,  dafs  der  Anfang  des 
Absorptionsstreifs  I  genau  in  gleicher  Linie  liegt  mit  dem 
Anfang  des  Fluorescenzspectrums.  Dieses  in  Bezug  auf 
Brechbarkeit  gleichzeitige  Auftreten  der  Strahlen,  die  stark 
erregen,  und  der  Strahlen,  die  erregt  sind,  sowie  der  um- 
stand, dafs  die  Mitte  des  hellen  Theiles  des  Fluorescenz- 
spectrums (72)  nur  sehr  wenig  vor  der  Stelle  (82)  liegt, 
wo  auch  die  Fluorescenzerregung  und  Absorption  im  Maxi- 
mum sind,  sprechen  sehr  deutlich  dafür,  dafs  hier  bei  dem 
Streif  I  erregende  und  erregte  Strahlen  sehr  nahezu  von 
gleicher  Brechbarkeit  sind;  so  dafs  wir  also  bei  der  Cblo- 
rophjlllösung  den  jedenfalls  sehr  bemerkbaren  Vorgang 
haben,  dafs  das  ganze  gleiche  Fluorescenzlicht  einerseits  in 
den  Streifen  II  bis  VII  erregt  ist  durch  das  Licht  von  tbeH- 
wefse  sehr  abweichender  Brechbarkeit,  und  anderseits  in 
dem  Streif  I  durch  Licht  von  fast  gleicher  Brechbarkeit;  in 
dem  letzteren  Falle  ist  die  Erregung  bedeutend  mächtiger. 
Dieses  Verhältnifs  kann  sehr  anschaulich  durch  einen  Ver- 
such mit  Hülfe  des  oben  beschriebenen  Kastens  gemacht 
werden,  wenn  man  durch  die  Spalte  des  Deckels  nach  ein- 
ander die  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  ^hen  lädst. 


275 

das  Bild  der  Spalte  des  Deckels  auf  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  projicirt,  den  Trog  der  Länge  nach  zur  Hälfte 
Qiit  dem  Milchglas^  bedeckt,  das  Niveau  der  Flüssigkeit  mit 
dem  Milchglase  genau  in  eine  Ebene  bringt  und  nun  durdi 
ein  Prisma  die  gerade  Linie  betrachtet,  die  zur  Hälfte  aus 
erregendem  und  zur  Hälfte  aus  Fluorescendicht  besteht. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  hatten  wir  nur  die  Ab- 
sicht,  die  Beobachtungsresultate  über  die  optischen  Eigen- 
schaften des  Chlorophylls  im  Zusammenhange  vorzulegen; 
bei  der  in  der  nächsten  Zeit  nachfolgenden  Besprechung 
ähnlicher  Untersuchungen,  die  wir  bei  mehreren  anderen 
Körpern  angestellt  haben,  wird  sich  die  Gelegenheit  bieten, 
des  Näheren  zu  beleuchten,  wie  sich  die  optischen  Eigen- 
schaften, der  Chlorophjlllösung  zu  denjenigen  anderer  fluor- 
escirender  Körper  verhalten,  so  wie  auch  einige  Fragen 
mehr  theoretischer  Natur  zu  besprechen. 
Basel,  Juni  1870. 


V«     lieber  die  Zusammensetzung  der  JUeteorüen 

von  Shalka  und  von  Hainholz; 

von  C  Rammeisberg. 

(Aus  d.  Berichten  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.) 


Uie  Meteorite,  mineralische  Massen,  welche  aus  dem  Welt- 
raum auf  die  Oberfläche  der  Erde  gelangen,  bieten  in  Be- 
treff ihres  Ursprungs  und  ihrer  Bewegung  der  Astronomie, 
hinsichtlich  der  ihren  Fall  begleitenden  Erscheinungen  der 
Physik  Stoff  zu  wichtigen  Erörterungen  dar.  Das  Interesse, 
welches  sie  an  und  für  sich  als  Bruchstücke  kosmischer 
Substanzen  haben,  steigert  sich,  wenn  wir  ihre  materielle 
Natur  erforschen  und  sie  mit  den  tellurischen  Substanzen 
vergleichen.  Mineralogische  Beobachtung  und  chemische 
Untersuchung  führen  uns  zur  Kenntnifs  dieser  ihrer  mate- 
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riellen  Natur,  und  schon  liegt  ein  werthyolles  Material  vor, 
genügend,  um  daraus  Schlüsse  und  Vergleiche  abzuleiten; 
allerdings  unvollständig,  insofern  wir  von  manchen  Meteo- 
riten noch  keine  genaue  Untersuchung  haben. 

So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  steht  fest,  dafs  die 
Elemente  der  Meteorite  nur  solche  sind,  die  auf  der  Erde 
vorkommen.  Es  ist  ferner  ausgemacht,  dafs  diese  Elemente 
in  ihnen  ganz  in  gleicher  Art  zu  bestimmten  Verbindungen 
groppirt  sind,  wie  in  den  Mineralien.  Die  Mineralien  der 
Mieteorite  sind  aber  auch  nach  Form  und  Zusammensetzung 
Ident  mit  gewissen  wichtigen  und  weit  verbreiteten  Mine- 
ralien, welche  in  den  älteren  krystallinischen  und  in  den 
neueren  vulkanischen  Gesteinen  vorkommen.  Es  sind  SUi- 
kate  von  Eisen ,  Magnesia,  Kalk,  Thonerde  und  wenig 
Alkali. 

Eine  grofse  Zahl  von  Meteoriten,  aber  nicht  alle,  ent- 
hält freilich  metallisches,  nickel-  und  phospborhaltiges 
Eisen,  dessen  Vorkommen  auf  der  Erde  nicht  nachgewiesen, 
dessen  Existenz  überhaupt  in  den  uns  zugänglichen  ober- 
flächlichen Theilen  der  Erdmasse  deswegen  nicht  wahrschein- 
lich ist,  weil  es  den  Angriffen  von  Wasser,  Sauerstoff  und 
Kohlensäure,  welche  in  diesen  oberen  Theilen  der  Erd- 
rinde fast  iU)erall  chemische  Processe  hervorrufen,  keinen 
Widerstand  leisten,  sich  oxydiren  würde.  Man  kann  mit 
Sicherheit  behaupten,  dafs  jene  Agentien  auf  die  Meteorite, 
bevor  dieselben  in  den  Bereich  der  Erde  gelangen,  noch 
nicht  eingewirkt  haben. 

Die  Meteorite  sind  den  tellurischen  Gebirgsarten  ver- 
gleichbar; ihre  Eintheilung  und  Unterscheidung  beruht  also 
auf  der  Natur  der  sie  bildenden  Mineralien.  Auch  bei 
ihnen  giebt  es  wesentliche  und  accessorische  Gemengthelle, 
und  zu  diesen  letzteren  gehören  Schwefeleisen  uud  Chrom- 
eisenerz. 

Gustav  Rose  hat  nach  diesem  allein  richtigen  Princip 
die  Meteorite  in   Gruppen  gebracht  ^),  and   diese  mit  bc- 

1)  Beschreibung    und   Eintheilung    der    Meteoriten.       Abh.    der    Berliner 
Akademie  vom  Jahre  1863. 
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sonderen  Namen  belegt.  Eine  solche  Gruppe  ist  wohlbc- 
gründet,  wenn  wir  die  Gemengtheile  des  Ganzen,  d.  h.  die 
einzelnen  Mineralien,  genau  kennen.  DieCs  gilt  z.  B.  von 
den  Pallasiten,  deren  Typus  die  bekannte  Pallasmasse  bil- 
det: Meteor  eisen  mit  eingewachsenen  O/it^tnkry  stallen.  Es 
gilt  ebenso  von  den  Eukriten,  welche  aus  Augit  und  Anor- 
thit  bestehen 9  ein  Resultat,  welches  von  G.  Rose  schon 
1825  durch  mineralogische  Beobachtung  begründet,  von  mir 
später  durch  die  chemische  Analyse  festgestellt  wurde. 

Wo  aber  über  die  Natur  der  Mineralien  noch  Zweifel 
herrschen,  wo  die  Feinheit  der  Gemengtheile  der  Beobach- 
tung hinderlich  ist,  wo  die  Seltenheit  des  Materials  Unter- 
suchungen verhindert  hat,  sind  diese  Gruppen  nicht  scharf 
definirt,  und  ihre  Festellung  ist  erst  durch  neue  Arbeiten 
zu  hoffen.  Zu  diesen  Gruppen  oder  Abtheilungen  gehören 
z.  B.  Chondrit,  Howardit,  Chladnit  und  Shalkit. 

Ich  will  heute  die  Aufinerksamkeit  zunächst  auf  den 
Shalkit  lenken,  und  durch  die  Resultate  meiner  Untersu- 
chung darthun,  dafs  auch  diese  Art  von  Meteoriten  jetzt  als 
sicher  festgestellt  betrachtet  werden  kann. 

I.    Der  Meteorit  von  Shalka. 

G.  Rose  nennt  den  am  30.  November  1850  bei  Shalka 
in  Bengalen  gefallenen  Stein,  der  beim  Fall  in  viele  Stücke 
zersprang,  und  wovon  das  meiste  in  Calcutta  und  im  Bri- 
tish Museum  sich  befindet,  Shalkit,  indem  er  ihn  also  für 
verschieden  von  allen  übrigen  erklärt.  Ich  brauche  nicht  auf 
die  äufseren  Charaktere  der  kleinkörnigen  Masse  einzugehen, 
weil  dieselben  von  Hai  ding  er  und  von  G.  Rose  ausführlich 
beschrieben  sind.  Aber  es  ist  bemerkenswerth,  dafs  Ersterer 
das  Ganze,  in  welchem  kleine  Krystalle  von  Chromeisenerz 
eingewachsen  sind,  trotz  wechselnder  Färbung,  nur  für  ein 
Mineral  hält,  welcher  Meinung  G.  Rose  nicht  beitritt,  theils 
aus  mineralogischen  Gründen,  theils  deswegen,  weil  daa 
feine  Pulver  des  Meteorsteins  von  Säuren  theilweise  zer- 
setzt wird,  wie  er  sich  überzeugte,  so  dafs  er  Olivin,   und 

Digitized  by  VjOOQiC 


zwar  in  überwiegender  Men^^., ^ 

voraussetzt. 

Nun  ist  dieser  Meteorit  allerdings  von  C.  v.  Hauer*) 
analysirt  worden,  welcher  (nach  Abzug  von  Chroineisenerz) 


S<iuerstofF 

Kieselsäure 

57,66 

30,75 

Eisenoxjdul 

20,65 

4,59) 

Magnesia 

19,00 

7,60j  12,63 

Kalk 

1,53 

0,44) 

98,84. 
Eilyse  ist  an  sich  wegen  des  Verlustes  von  l,2Proc 
ü  nicht  zu  deuten  vermag,  nicht  recht  befriedigend, 
m  sich  an  die  Zahlen,  so  ist  es  ein  dem  Olivin  und 
oncit  qualitativ  gleiches  Silikat,  mit  dem  Sauerstoff- 
ifs  l  :  2,435  oder  nahe  =  1 :  2,5. 
brend  nun  Hai  ding  er  in  dieser  angeblich  zwischen 
i-  und  Trisilikat  stehenden  Verbindung  ein  bestimm' 
a  ihm  Piddingtonit  genanntes  Mineral  sehen  will, 
G-.Rose  das  Ganze  als  ein  Gemenge  von  Singulo- 
on  Mg  und  Fe  (Olivin)  und  von  Trisilikat  von  Mg 
dit)  und  zwar  in  dem  Verhältnifs 


1 


^^R^sfo'l  Sauerstoff  =  1:2,33 
2  '^r'^  Si'  o'l  Sauerstoff  =  1  :  2,43 


lijse  am  nächsten  kommen,  und 

P  ^R»  sf  0*i  Sauerstoff  =  1  :  2,5 
hst  einfachste  Proportion  geben  würde, 
r  aus  zwei  Grtinden  ist  diese  Deutung  unannebin- 
uvörderst  beruht  die  Annahme  des  als  Shepardit  be- 
[en  Trisilikats  von  Mg  auf  der  Voraussetzung,  dak 
ches  Silikat  wirklich  existire»  und  die  Hauptmasse 
laduite,  zunächst  des  Steines  von  Bishopville,  aus- 
altein  die  Analysen  von  Shepard  und  von  Sar- 

n,  Akad.  Bcriclae  Bd.  41. 
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torias,  welche  zu  diesen  Annahmen  Veranlassiing  gegeben 
haben,  sind  durch  meine  späteren  Versuche,  durch  die  von 
Smith  und  die  Schmelzresultate  Daubree's  als  völlig  un- 
richtig nachgewiesen,  die  Substanz  ist  Bisilikat  von  Magne- 
sia, ist  Enstatit,  wie  Kenngott  schon  längst  vArmnfhA» 
hat,  ein  in  den  Meteoriten  mehrfach  auftretei 
der  Augitgruppe,  welches  sich  zum  Augit  verhäl 
Stent  zu  Olivin. 

Aber  es  ist  überhaupt  kein  Magnesiatrisilikat 
genden  Fall  anzunehmen,  denn  da  inHauer*s^ 
Atomverhällnifs  von  Fe  :  Mg  (Ca)  =±4:7,  also  nal 
so  würde  der  Olivin  gar  keine  Magnesia  enthalt 
den  beiden  letzten  Formeln  würde  das  Trisilikat  s 
haltig  sejn  müssen. 

Wir  müssen  auf  Hau  er 's  Analyse  ,zurü 
Läfst  sich  auch  aus  den  mitgetheilten  Zahlen  k 
sie  anzuzweifeln  entnehmen,  so  lehrt  doch  die 
dafs  die  Analyse  von  magnesiareichen  Silikaten 
richtig  ausfällt,  >venn  man  versäumt,  die  Kiesel 
besonders  zu  prüfen.  Ich  habe  bei  den  Hornb 
Beweis  dafür  geliefert.  Es  bedurfte  aldo  für  dei 
Shalka  einer  neuen  Untersuchung,  und  eine  sol 
dadurch  möglich,  dafs  G.  Rose  mit  gewohnter 
von  den  wenigen  Fragmenten,  welche  die  hiesige 
besitzt,  mir  die  nöthige  Menge  zur  Verfügung  st 

An  ein  Auslesen  der  einzelnen  Körner  der 
Fingerdruck  leicht  zerreiblichen  Masse  war  nicht 
Ich  suchte,  wie  ich  schon  früher  bei  Bishopvi 
durch  Schlämmen  des  feinen  Pulvers  mit  Wassei 
lyse  des  leichteren  und  des  schweren  Theils  zu  c 
ob  das  Ganze  aus  einem  Silikat  oder  aus  mehrere] 

Der  schwerere  (gröbere)  Theil  wurde  mit  I 
nium  und  Schwefelsäure  aufgeschlossen ;  seine 
(rüg  nur  0,78  Grm.  Der  leichtere  Theil  wurde 
Schwefelsäure,  der  |  Wasser  zugesetzt  war,  in  ei 
eingesdimolzen,  und  einige  Zeit  auf  200^  erhit 
blieb  das  Feste  pulvrig.     Die  saure  Flüssigkeit 
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Chromgehalt  grün.     Zu    < 
verwendet  werden. 

Was  zunächst  diesenj 
sich,  dafs  die  Säure  nur 
beweist,  dafs  der  Shalkit  \ 
kann.      Das   Resultat   der 
war  nämHch: 

Kieselsäure 

Eisenoxydul 

Magnesia  (Ca 

Eisenoxydul 

Chromoxyd 

Unzersetztes 


Berechnet  man  das  Z€ 
100  Theile,  so  erhält  man 

Kieselsäure 
Eiesenoxydul     < 


1( 

Diefs  ist  also  Olieinj  c 
hält, 

(21 
berechnet  zu: 

5Si    =14 

4  Fe  =  22 

6  Mg  »14 

20  O    =3^ 

821 

Von  dem  Unzersetzten 
(fl,  mit  kohlensaurem  Natn 
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a. 

b. 

Mittel              S«ii 

Kieselsäure      55,55 

55,55 

Eisenoxydol    17,01 

16,25 

16,53         3,6 

"r^!  ^-^ 

27,56 

27,73        11,0 

0,09 

0,09         0,0 

Natron 

0,95 

0,92        0,2; 

Chromoxjd      0,23 

0,23 

0,23) 

FeO  0,10 ) 

101,15. 

Dieser  Theil  i$t  also  Bisilikat,  ist  Broncit,  i 

gegen  3  At.  Mg,  also 

Fe  Si  O» 

3MgSiO» 

berechnet  zu: 

4Si  = 

112  == 

:  SiO'      55,56 

Fe  = 

56 

FeO       16,66 

3Mg  = 

:      72 

MgO      27,78 

12  O  = 

192 
432 

100. 

Hiemach  besteht  also  der  leichtere  Theil  dei 

Shallia  aas 

86,15    Broncit 

10,92     Oliyin 

2,39    Chromeisenerx 

99,46. 

Der  schwerere   Theil  liefs  sich  vregen  seit 
Menge  nur  als  Ganzes  untersachen;  ich  gebe 
die  erhaltenen  Werthe  und  stelle  die  des  leichter 
wie  sie  sich  aus  den  mitgetheilten  Daten  bered 

Leid 


a. 

Sclfwererer 

(gröberer) 

Theil 

Kieselsaure 

(52,25)   = 

=  52,64 

Eisenoxydol 

20,02 

20,18 

Magnesia 

25,96 

26,15 

Kalk 

1,03 

1,03 

Natron 

0,45 

— 

Chromoxyd 

100. 

Eisenoxydol 

0,28 

100. 
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Beide  Theile  sind  £ 
▼in  und   Broncit   sind 
Schlämmprocefs  ihre   r< 

hätte  ändern  können.     Die  Analysen  aber  constatiren  zu- 
gleich, dafs  das  Ganze  basisc^r  als  ein  Bisilikat  ist,    nnd 
sie  treten  dadurch  den  Angaben  Hauer's,  die  das  Gegen- 
theil  erweisen  sollen,  aufs  schär£ste  gegenüber.  Es  ist  näm- 
lich der  Sauerstoff  der  RO  und  der  SiO^ 
in  a=  15,21:28,07  =  1:1,8 
6  =  15,64:28,33«  1:1,85. 
Wollte  man  aus  diesen  Proportionen    die  Menge  des 
Olivins  und  Broncits  berechnen,  so  hätte  man  in 
a  b 

(8R  SiO'i  (12  R  SiO') 

j    R'SiOM  I      R»SiO*i 

und   wenn  R  im   Bisilikat    =  Fe}  Mgr,   im   Singulosilikat 
aber  =  Fei  Mgf  ist,  so  würde 

a  b 


Broncit        83,9 

88,67 

Oliviu          16,1 

11,33 

100 

100. 

Meine  directe  Analyse  von  6  hat  aber  in 

der  Tfaat 

88,75    Broncit 

11,25    OUvin 

100 

gegeben. 

Shalkit  ist  also  Broncit  und  Oliein. 

Nach  Haidinger  ist  das  y.  G.  der  ganzen  Masse  ss  3,41, 
während  Broncit  =3,20  —  3,25,  Olivin  =3,30  —  3,90  ist, 
was  von  dem  Verhältnifs  Fe :  Mg  abhängt«  Dem  gröfseren 
Gewicht  des  Olivins  entspricht  es  vollkommen  t  dafe  der 
schwerere  Theil  (a)  olivinreicher,  broncitärmer,  ist  Sein 
Sauerstoffverhältnifs  deutet  auf  16  Proc.  Olivin  in  dem 
Gemenge. 

Giebt  es  noch  andere  Meteoriten  derselben  Art?  Wahr- 
-''.heinlich,  doch  fehlt  es  an  Untersuchungea    Hier  sej  nur 
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daran  eriDnert,  dafs  die  reine  Broncitsubstan^  als  Meteoriten- 
masse auftritt,  Dämlidi  in  dem  am  26.  Juli  1843  gleichfalls 
im  Hindostan  gefallenen  Stein  von  Manegaum  (Malljgaum 
bei  G.Rose).  Erst  vor  kurzem  hatMaskeljne  gezeigt^), 
dafs  die  grönlichgelben  Körner,  aus  welchen  er  besteht,  die 
Krjstallform  des  Broncits  und  ein  V.^.  =3498  haben, 
und  dafs  «e  nach  seiner  Analyse  die  Mischung 

\     FeSiO«) 

i2MgSiO»i 
darstellen.    Aber  auch  die  Analyse  des  ganzen  Steins  ergiebt, 
neben  1  Proc.  Chromeisenerz  genau  dasselbe  Silikat  ^). 

II.    Der  Meteorit  von  Hainholz. 

Diese  merkwürdige  Masse  wurde  im  Jahre  1856  in  der 
NSihe  von  Paderborn  von  Dr.  Mühlenpfordt  aufgefun- 
den'). Ihre  Fallzeit  ist  unbekannt,  aber  die  äuCserliche 
und  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eingedrungene  Verände- 
rung beweist,  dafs  sie  lange  in  der  Erde  gelegen  hat.  Es 
ist  ein  Mesosiderit,  d.  h.  ein  Gemenge  von  Meteoreisen, 
OHvin  und  Augit^  analog  dem  M.  von  der  Sierra  de  Chaco, 
welchen  G.  Rose  ausführlich  beschrieben  hat.  Da  bisher 
noch  keine  durchgreifende  Untersuchung  eines  dieser  Me- 
teorite versucht  ist,  so  habe  ich,  durch  G.  Rose  mit  dem 
erforderlichen  Material  versehen »  die  Analyse  des  M.  von 
Hainholz  unternommen.  Es  ist  aber  daran  zu  erinnern, 
dafs  die  ursprüngliche  Natur  der  Gemengtheile  sich  nur 
durch  eine  Correction  der  analytischen  Resultate  darstellen 
läfst,  indem  man  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Was- 
8ier  in  den  äufseren  Parthien  Rechnung  trägt. 

Beim  Pulvern  des  Steins  bleiben  die  gröberen  Partikel 
des  Meteoreisens  zurück.  Eine  von  Silikattheilchen  nicht 
ganz   freie    Probe    desselben,    mittelst    einer   Lösung   von 

1)  Procted,  n.  Soe.  XVI IL  156. 

2)  G.  Rose  halte    diesen    Meteoriten    narli    dem  äufseren    Ansehen   eines 
Stuckchens  von  0,03  Loth  zu   den   Howarditen  gestellt, 

3)  Wöhler  tn  diesen  Ann.  Bd.  100,  5.342.     Reichcnbach  Bd.  101, 
S.312. 
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Quecksilberchlorid  zerlegt,  gab  nach  Abzug  jener  und  nach- 
dem eine  kleine  Menge  Magnesia  (0,69  Proc.)  in  der  Form 
der  Olivinbasen  ( Fe  O  +  3 Mg  O )  gleichfalls  abgerechnet 
war, 

Eisen      93,84 
Nickel      6,16 
100. 
Das  Meteoreisen,  Fe^^  Ni  etwa,  ist  also  eines  der  nickel- 
ärn^eren  und  steht  dem  von  Arva,  Lenarto,  Seh  wetz,  See- 
läsgen,  Braunau,    vielem  amerikanischen,    so  wie  dem  M. 
•der  Chondrite  von  Pultusk,  Seres,  Blansko  sehr  nahe,  wäh- 
rend die  Mehrzahl  der  letzt^en  mehr  Nickel  enthält. 

Das  feinere  Pulver,  welches  nach  der  Absonderung  jener 
gröberen  Eisentheile  Übrig  blieb,  wurde  gleichfalls  mit  Queck- 
silberchloridauflösung  behandelt,  um  clie  Menge  der  metal- 
lischen Theile  zu  bestimmen.  Der  Rückstand  ward  mit  Chlor- 
wasserst o&äure  digerirt,  um  das  Singulosilikat  (Olivin)  zu 
zerlegen;  aus  dem  Rückstande  wurde  die  zu  jenem  gehö- 
rige Kieselsäure  ausgezogen,  worauf  er  für  sich  weiter  un- 
tersucht wurde.  Ein  besonderer  Versuch  bestimmte  den 
Wassergehalt 

So  ergaben  sich 

Eisen  4,12 

Nickel  1,05 

TV      ,    CK         (  Kieselsäure        20,04 
Durch  Säure       gisenoxyd         22,2^  \  66,61 
zersetzt         /  ^^^--^esia  24,37 


j     5,17 


/  Kieselsäure       13,20  \ 

(  Thonerde  0,72  ) 

Chromeisenerz  0,50 

Glühverlust  (Wasser)      2,36 
98,72. 
Das  Nickeleisen  würde  20,3  Proc.  Nickel  enthalten,  also 
dreimal  mehr  als  die  vorhergehende  Untersuchung  gdiefert 
Vat.    Man  sieht  also,  dafs  bei  dem  langen  Liegen  des  Me« 
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feorits  viel  Eisen  in^  Oxyd  (Oxydhydrat)  sich  venrandelt 
hat,  welches  in  dem  sauren  Auszuge  erhalten  ist^).  Man 
darf  also  mit  vollem  Recht  dem  Nickel  soviel  Eisen  hinzu- 
rechnen, als  nach  dem  zuvor  Angeführten  ursprünglich  vor- 
handen war.  Indem  man  den  Rest  im  Olivin  als  Oxydul 
nimmt  (welches  gleichfalls  zum  Theil  Oxyd  geworden  ist), 
erhält  man: 

Meteoreisen     j  ^^^^^  ^J;J^  j  =11,93 

(  Kieselsäure       20,04  ) 
Olivin  <  Eisenoxydul      13,51   )  »57,92 

(  Magnesia  24,37  ) 

!  Kieselsäure       13,20  \ 
Thonerde  0,72  ) 

Chromeisenerz  0,50. 

Betrachtet  man  nun  die  Mischung  der  beiden  Silikate 
näher,  so  sieht  man,  dafs  es  beim  Olivin  an  Säure  fehlt, 
während  der  Augit  deren  zuviel  hat.  Diefs  ist  eine  Folge 
der  analytischen  Methoden,  und  nöthigt  zu  einer  kleinen 
Correction,  so  dafs 

L  Kieselsäure       21,09  i 
Olivin  <  Eisenoxydul      13,51   [  58,97 

(  Magnesia  24,37  ) 

(  Kieselsäure        12,15  ) 

{  Thonerde  0,72  ) 

Wird  endlich  das  Ganze  auf  100  Theile  reducirt,  so  hat 
man 

Meteoreisen  12,70 

Olivin  62,78 

Augit  24,00 

Chromeiseuerz        0,52 
100. 
*   Von  Schwefel  habe  ich  nur  Spuren  gefunden. 

1 )  Kicket  fiiod  sich  in  ihm  nicht. 
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Natürlich  gilt  das  YerhälfniCs  dieser  Gemengfheile  nur 
für  die  untersuchte  Probe,  von  welcher  die  gröberen  Ei- 
sentheile  abgesondert  waren.  In  dieser  Hinsicht  sind  die 
einzelnen  Theile  der  ganzen  Masse  sehr  ungleich  beschaffen. 

Nimmt  man  nun  die  Zusammensetzung  der  beiden  Sili- 
kate für  sich: 

Olivin.  Augit. 

Säuerst.  Säuerst. 


Kieselsäure 

35,77 

19,08     53,93 

-     28,76 

Eisenoxjdul 

22,91 

5.09    2162     '^'^^ 
16,53        '        27,30 

il%\"^ 

Magnesia 

41,32 

Thonerde 

— 

3,19 

1,49 

100  100 

so  sieht  man,  dafs  beide  Silikate  I  At.  Eisen  gegen  3  At. 
Magnesium  enthalten.  Der  Augit  ist  aber  Bronctt,  und  in 
ihm  ist  1  Mol.  Thonerde  mit  etwa  8  Mol.  des  Bisilikats 
verbunden. 

Wir  haben  also 

Olivtn.  Broncit. 

Fe«  Si  O« )  8  ^     ^*  ^'  ^' 


SMg'SiOM  p|3MgSiO« 

I  AlO» 

SiO*    38,46  SiO*    5-3,95 

FeO     23,08  Fe  O     16,19 

MgO    38,46  MgO    26,98 

100.    '  AIP»      2,88 

100. 


Die  beiden  Meteorite,  welche  uns  hier  beschäftigt  ha- 
ben, der  vor  20  Jahren  gefallene  von  Shalka  and  der  sei- 
ner Fallzeit  nach  unbekannte  von  Haiuholz,  beide  bestehen 
aus  Olivin  und  Broncit,  aber  bei  dem  letzten  tritt  nodi 
Meteoreisen  hinzu  ').  Während  der  Broncit  beider  so  sehr 
verschiedener  Massen  dieselbe  isomorphe  Mischung  von  Bi- 
silikaten  ist,  1  At.  Eisen  gegen  3  At.  Magnesium  entfaSit, 
unterscheidet  sich  ihr  Olivin,  die  isomorphe  Mischung  der 

1)  In  Shalka  überwiegt  der  Broncit,  in  Hainholz  der  Olivin, 
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Singulosilikafe  der  nämlichen  Metalle.  In  Shalka  ist  die 
Misdinng  Fe :  Mg  =»  2 :  3,  in  Hainholz  =3  l :  3  At. 

Die  OliTinsabstanz  erscheint  für  sich  in  Chassignj  und 
ziemlich  rein  auch  in  Alais  (in  beiden  Fe:  2 Mg);  der  Bron- 
dt  bildet  für  sich  den  M.  von  Maaegaum  (Fe: 2 Mg)«  Ein 
Gemenge  beider  ist  Shalka  (Olivin  as¥:2Fe:3Mg,  Broncit 
=  Fe:3Mg). 

Eine  Parallelreihe  entsteht  durch  das  Hinzutreten  des 
Miekeleisens  oder  Meteoreisens,  welches  mit  Olivin  die  Pal- 
lasite  darstellt  (O.  der  Pallasmasse  =  Fe: 8 Mg,  von  Bra- 
hio  und  von  Atacama  ?=sFe:4Mg)  während  es  mit  Broncit 
(Fe:  4 Mg)  die  ähnlichen  Massen  von  Breitenbadi,  Stein- 
bacfa,  Rittersgrün,  und  endlich  mit  Olivin  und  Broncit  die 
Mesosiderite  bildet,  von  denen  für  jetzt  blos  Hainholz 
(Olivin  gleichwie  Broncit 'ss  Fe :  3Mg)  näher  erforscht  ist. 

Ich  hoffe,  demnächst  zeigen  zu  können,  dafs  wenigstens 
ein  Theil  der  Chondrite  dasselbe.  Gemenge  darstellt  wie 
Hamholz,  d.  b.  wie  die  Mesosiderite. 


VI.     Ueber  die  oberfiächlicke  Zähigiceii  der 

Lamellen  üus  SaponinlÖsung ; 

von  Hm.  G.  V*an  der  JUensbrugghe  in  Gent. 

(Aus  d.  Bullet,  de  Vacaä,  de  Bruxellei,  vom  Hm.  Verf.  ubersaodt.) 


ifJlan  erinnert  sich  der  schönen  Versuche,  durch  welche 
Hr^Plateau  bewiesen  hat  *),  dafs  die  oberfiächlicke  Schicht 
der  FUlsMigkeiten  eine  eigene  Zähigkeit  besitzt^  die  von 
der  inneren  Zähigkeit  unabhängig  ist.  Nach  den  Unter- 
sociiiingen  dieses  Physikers  ist  die  Zähigkeit  der  oberfläch- 
lichen Schicht  beim  Wasser,  beim  Glycerin  und  vor  allem 
bei  einer  Saponinlösung  viel  stärker  als  die  des  Inneren, 

1)  Sueke  AniiaK  S.  44  Biests  Baode«. 
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während  bei  anderen  Flüssigkeiten,  wie  Alkohol  und  Ter- 
penthinöly  die  Zähigkeit  des  Innern  die  der  Oberfläche  über- 
wiegt. Da  diese  Resultate  wenig  mit  den  hergebrachten 
Ansichten  über  diesen  Gegenstand  übereinstimmen,  so  gkube 
ich,  dais  man  die  experimentellen  Beweise  fiir  das  Dasejn 
der  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten  eigenen  Zähigkeit  nicht 
genug  vervielfältigen  kann,  und  deshalb  will  ich  einige  ge- 
legentlich von  mir  beobachtete  Thatsachen  besdireiben, 
durch  welche  sich  diese  Eigenschaft  in  schlagender  Weise 
kundgiebt. 

Aus  einer  Saponinlösung  (Ein  Gewichtstheil  reinen  Sa> 
ponins  in  40  Thl.  destillirten  Wassers)  bilde  ich  eine  ebene 
Lamelle  in  einem  Ring  von  Eisendraht,  der  50™"  im  Durch- 
messer hält  und  von  einem  Dreifufs  getragen  wird;  ich 
stelle  das  Systeoa  auf  den  Schild  eines  geladenen  Elektro« 
phors,  treibe  dann  eine  Blase  von. 60 bis 70°""  Durchmesser 
auf  und  setze  dieselbe  vorsiditig  auf  die  ebene  Lamelle, 
die  bald  mit  ihr  zusammenflieist,  so  dafs  die  Blase  sidi 
auf  den  soliden  Umrils  des  Ringes  stützt.  Nachdem  ich  die. 
negative  Elektricität  vom  Schilde  fortgenommen,  hob  ich 
diesen  langsam;  indem  Maafse  als  derselbe  sich  vom  Kuchen 
entfernte,  verbreitete  sich  die  positive  Elektricität  in  wach- 
sender Menge  über  die  flüssige  Lamelle,  wodurch  diese,  ab- 
gestofsen  von  der  positiven  Elektricität  des  Schildes,  im 
vertikalei^  Sinn  verlängert,  und  am  Scheitel  immer  convex^ 
wurde.  Ich  näherte  nun  langsam  einen  Finger  dem  Scheitel 
der  Lamelle,  um  daselbst  die  positive  Elektricität  anzuhäufen; 
alsbald  erfolgte  durch  die  elektrische  Abstofsung  des  Schildes, 
vereint  mit  der  Anziehung  des  im  Finger  entwickelten  Flui- 
dums,  ein  Zerreifsmi  der  laminaren  Fläche«  Wenn  der 
Versuch  wohl  gelingt,  so  wird  bloüs  ein  mehr  oder  weniger 
grofser  Theil  der  Blase  fortgenommen  und  dieser  zerreifst 
in  mehrere  Stücke,  die  sich  30  bis  40'^"'  hoch  in  der  Luft 
erheben,  und,  wenn  die  Luft  nidit  zu  sehr  mit  Feudktigkeit 
beladen  ist,  den  Anblick  glänzender  Lamellen  gewähren; 
di^se  Bruchstücke  sinken  nun  herab,  wie  Papierstücke  schau- 
kelnd, und  lassen  immer  auf  den  Punkt  ihres  ^ederlsik 

Digitized  by  VjjOOQIC 


289 


Spuren  von  Flüssigkeit  zurück.  Ist  die  Luft  feucht,  so 
ziehen  äch  diese  Lamellen,  bevor  sie  den  Boden  erreichen» 
in  Tröpfchen  zusammen. 

Was  den  laminaren  Theil  betrifft ,  der  an  dem  Ringe 
haften  bleibt,  so  wird  die  unter  der  Ebene  des  letzteren 
liegende  Kappe  eine  ebene  Lamelle,  während  das  Uebrige 
das  seltsame  Schauspiel  einer  flüssigen  Lamelle  darbietet, 
die  sich  einerseits  auf  den  soliden  Ring  stützt,  und  andrer- 
seits einen  freistehen- 
den Rand  darbietet,  der 
(wie  nebenstehende  Fi- 
gur zeigt)  aufs  unregel- 
mäfsigste  ausgeschnit- 
ten ist.  Die  Gestalt 
dieser  Auszahnung  ver- 
ändert sich  unaufhör- 
lich und  von  Zeit  zu 
Zeit  sieht  man  mehr 
oder  weniger  grofse 
Stücke  sich  abreifsen 
und  rasch  erheben.  Da 
überdiefs  die  übrig- 
bleibende Laminarflä- 
che nicht  geschlossen  ist,  so  kann  sie  nicht  in  allen  ihren 
Punkten  convex  sejn,  da  sie  keinen  Druck  mehr  ausübt. 
Dtefs  bestätigt  der  Versuch  ungeachtet  des  störenden  Ein- 
flusses der  elektrischen  Kräfte.  Die  abgebildete  Lamelle 
repräseutirt  ein  unregelmäfsiges  Stück  einer  Art  Caienoide, 
die  unter  dem  Metalldraht  endigt,  einen  Hohlkreis  (cercle 
de  gorge)  von  12  bis  15Mllm.  Abstand  von  der  Ringebene 
darbietend,  und  die  oben  in  einem  freien  Rand  endigt. 

Diese  sonderbare  Gestalt  hält  sich  20  bis  30  Secunden 
lang  je  nach  der  Intensität  der  elektrischen  Ladung  und 
dem  hygrometiischen  Zustand  der  umgebenden  Luft;  sie 
senkt  sich  nach  und  nach  und  die  Auszahnungen  erreichen 
zuletzt  den  Umfang  des  Eisendrahts  in  einem  oder  mehren 

Po^endorirs  AuDal.  Bd.  GXLI.  1^ 
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Punkten.  Ziemlich  oft  bleibt  die  krumme  Laminarflächey 
welche  das  Zerreifsen  der  Blase  überlebt,  nicht  am  ganzen 
Umfang  des  Ringes  haften,  sondern  stützt  sich  zum  Theil 
auf  die  den  Ring  einnehmende  ebene  Lamelle,  oder  reprä- 
sentirt  auch  nur  eine  Portion  der  vorhin  beschriebenen 
Art  von  Cateno'ide, 

Sobald  die  Auszahnungen  den  Umfang  des  Ringes  in 
mehren  Punkten  erreicht  haben,  bleiben  nur  Fragmente 
ähnlich  den  sehr  dünnen  Glas-  oder  Glimmerblättchen  tlbrig; 
was  die  Aehnlichkeit  dieser  Fragmente  mit  solchen  ßlätt- 
chen  erhöht,  ist  der  Umstand,  dafs  wenn  man  einem  von 
ihnen  den  Finger  bis  auf  3  oder  4  Centm.  nähert  und  die 
Hand  langsam  in  einer  gegen  den  Eisendraht  winkelrediten 
Ebene  dreht,  man  die  Lamelle  beständig  den  Bewegungen 
des  Fingers  folgen  sieht,  vermöge  der  Anziehung  der  durch 
Influenz  in  dem  letzteren  entwickelten  Elektricität;  man 
kann  solchergestalt  das  Fragment  einen  beträchtlichen  Win- 
kel um  den  Metalldraht  herum  machen  lassen. 

Wenn  die  am  Ringe  haftende  Lamelle  dicht  am  Umfange 
desselben  ein  viel  weniger  breites  Stück  als  anderswo  dar- 
stellt, so  zieht  sich  dieses  Stück  immermehr  zusammen,  bis 
sich  der  obere  Theil  desselben  vermöge  der  elektrischen 
Abstofsung  heftig  ablöst. 

Es  kann  geschehen,  dafs  die  auf  den  Ring  abgesetzte 
Blase  platzt,  ehe  man  den  Versuch  anstellen  kann.  Als- 
dann stellt  sich  eine  analoge  Thatsache  ein,  wie  sie  von 
Hrn.  Plateau  in  Betreff  der  oberflächlichen  Zähigkeit  von 
Saponinlösungen  beschrieben  sind.  Die  beiden,  über  und 
unter  der  Ebene  des  Ringes  befindlichen  Portionen  nähern 
sich  lebhaft  und  schliefsen  zwischen  sich  eine  oder  mehre 
sehr  sichtbare  Luftschichten  in  der  übrigbleibenden  ebenen. 
Lamelle  ein.  Wenn  die  Luftblasen  somit  in  eine  Laraelle 
von  Seifenwasser  und  Gljcerinflfissigkeit  eingehüllt  sind, 
nehmen  sie  sogleich  die  Form  von  Linsen  an,  die  von  der 
Ebene  der  Lamelle  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  werden; 
operirt  man  aber  mit  einer  Sapöninlösung ,  so  behalten  die 
eingeschlossenen  Luftschichten  lange  Zeit  die  unregelmäfsige 
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Gestalt y  ifT eiche  sie  im  Moment  der  Vereinigung  beider  la- 
minaren Portionen  besafsen,  und  diese  Figur  verändert  sich 
kaum  eher  ab  die  ebene  Lamelle  zerfällt. 

Die  besten  Resultate  erhielt  ich  bei  einer  Temperatur 
von  15®  bis  20®  und  bei  trocknem  Wetter.  Unter  diesen 
Umständen  verflossen  oft  2  bis  3  Minuten,  ehe  die  letzten 
laminaren  Fragmente  verschwanden. 

Die  in  der  Luft  aufsteigenden  Lamellenstücke,  so  gut 
wie  die  am  Ringe  haften  bleibenden,  ähneln  also,  wie 
vorhin  gesagt,  vollkommen  den  soliden  Lamellen.  Mufs 
man  dieses  einem  wirklich  soliden  Häutchen,  das  die  bei- 
den Seiten  dieser  Fragmente  bildet,  zuschreiben?  Um  diese 
Frage  zu  beantworten»  fing  ich  einige  von  der  Blase  abge- 
sonderte Lamellen  mit  einem  Stück  Tuch  auf,  und  beob- 
achtete dabei  immer»  dafs  sie  beinahe  in  demselben  Moment 
in  flüssige  Tröpfchen  übergingen.  Was  die  catenoidische 
Figur  oder  die  kleineren,  am  Ringe  haften  bleibenden  La- 
minarportionen betrifft,  so  brauchte  ich  nur  den  Schild 
mit  dem  Finger  zu  berühren  und  somit  die  freie  Elektri- 
citttt  fortzunehmen,  um  zu  sehen,  dafs  diese  Figur  oder 
diese  Portionen  sogleich  auf  die  ebene  Lamelle  in  dem 
Riage  niederfielen,  oder,  wenn  letztere  zerrissen  war»  her- 
absimken  und  sich  um  den  Draht  des  Ringes  drehten,  an 
welchem  sie  hängen  blieben.  Im  letzteren  Fall  konnte  ich 
die  Contracti(Hi  der  laminaren  Fragmente  bis  zur  Umwand- 
lung von  Tröpfchen  längs  dem  Metalldraht  verfolgen. 

Diese  Versuche  beweisen  einleuchtend,  dafs  ich  es  mit 
wahrhaft  flüssigen  Lamellen  zu  thim  hatte.  Freilich  mufs 
ich  hinzufügen,  dafs  ich,  bei  einer  Temperatur  von  minde- 
stens 1$^  und  bei  trockner  Luft,  mehrmals  Laminarfrag- 
^  mente  erhalten  habe,  die  nach  zwei  Minuten  so  dünn  ge« 
worden  waren,  dafs  sie  Farben  zeigten;  diese  Farben  ver- 
sdiwiipden  allmählich  längs  einer  dem  Rande  benachbarten 
Zone,  die  darauf  schwärzlich  wurde  und  sich  scharf  von 
den  unteren  Farben  abhob.  Als  ich  eine  Portion  dieser 
Zone  mit  einem  Stück  Tuch  auffing,  sah  ich,  dafs  sie  sich 

19* 
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in  Laminarform  mehre  Tage  hiell,  woraus  ich  scblofs,  dafe 
diese  Portion  wirklich  iu  den  starren  Zusland  übergegangen 
war.  Allein  diese  Thatsache  läfst  sich  leicht  dadurch  er- 
klären, dafs,  weil  die  ursprüngliche  Lamelle  eine  sehr  grofse 
Oberfläche  in  Bezug  auf  ihr  Volum  hatte,  das  Wasser 
darin  sehr  rasch  Terdampfen,  folglich  bald  Saponin  in  star- 
rem Zustand  iu  Gestalt  eines  Häutebens  zurücklassen  mufsle. 
Ueberdiefs  bemerke  ich,  dafs  die  benutzte  Lösung  ziemhcb 
concentrirt  war. 

Wenn  man  überhaupt  das  Dasejn  eines  starren  Häut- 
chens an  der  Oberfläche  der  Lamellen  von  Saponinlösung 
nicht  zugeben  wollte:  wie  erklärten  sich  dann  die  wunder- 
lidien  Erscheinungen ,  welche  vorhin  beschrieben  wurden?: 
Ich  glaube,  die  Theorie  dieser  Thatsachen  ist  folgende 
Weil  jede  flüssige  Lamelle  in  allen  ihren  Punkten  auf  bei- 
den Seiten  einer  gleichen  Spannung  unterworfen  ist  ^),  so 
folgt,  dafs  diese  Lamelle,  wenn  sie  in  irgend  einem  Ponkt 
zerreifst,  auch  der  zusammenziehenden  Kraft,  welche  alle 
Theile  ergreift,  gehorchen  und  sich  mit  desto  grOfserer  Ge- 
schwindigkeit vernichten  mufs,  als  die  flüssigen  Motecüle 
sich  leichter  gegen  einander  verschieben  können.  Dupre 
von  Rennes  hat  sogar  die  Geschwindigkeit  der  flüssigen 
Theilchen  in  einer  nach  dem  Bersten  sich  zusammenziehen- 
den Lamelle  berechnet;  allein  unglücklicherweise  konnte  er> 
wie  schon  Hr.  Plateau  bemerkt  hat-),  bei  dieser  Bech- 
nung  nicht  die  oberflächliche  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  be- 
rücksichtigen. Diese  Eigenschaft  übt  aber  einen  sehr  be- 
trächtlichen und  zuweilen  überwiegenden  Einflufs  auf  die 
besagte  Erscheinung  aus.  Während  z.  B.  bei  einer  LameUe 
von  flüssigem  Gljcerin,  welche  die  Spannung  6  besitzt,  die 
Geschwindigkeit  des  Zusammenzuges  so  grofs  ist,  dafs  das 
Auge  den  Phasen  desselben  nicht  folgen  kann,  ziehen  sich 
die  Lamellen  der  Saponinlösung,  deren  Spannung  unge&hr 
8  ist,  so  langsam  zusammen,  dafs  man  vermag ,  sie  stufen- 
weise bis  zur  vollen  Vernichtung  abnehmen  zu  sehen.  Setzt 

1)  Siehe  die  erwähnte  Abhandlung  §.   1, 

2)  Siehe  die  erwähnte  Abhandlung  §§.  12  u.  52 
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man  demnach  eine  Blase  von  Saponinlösung  auf  einen  Ring, 
der  von  einem  elektrisirten  Leiter  getragen  wird,  so  unter- 
liegt sie  nothwendig  der  elektrischen  Abstofsung  der  Ladung, 
und  nähert  man  nun  den  Finger,  so  entwickelt  sich  über- 
dies eine  starke  Anziehung,  die  begreiflich  bald  die  Lamelle 
zerreifgt.  Die  sich  von  ihr  abtrennenden  Portionen  reifsen 
eine  gewisse  Menge  des  elektrischen  Fluidums  mit  fort,  wel- 
ches sie  ringsum  den  Apparat  zerstreut  und  welches  sich 
desto  weniger  schnell  in  der  Luft  verliert,  als  diese  trock- 
ner  ist.  Wenn  diese  Portionen  während  des  Herabsinkens 
ihre  Lamellarform  behalten,  so  geschieht  es,  weil  die  un- 
gemeine Schwierigkeit,  mit  welcher  die  Molectile  der  Ober- 
fläche sich  gegeneinander  verschieben,  vermehrt  durch  die 
kleine  elektrische  Spannung  der  Lamellen,  die  Spannung 
der  beiden  Seiten  und  den  grofsen,  an  ihren  Rändern  vor- 
handenen Capillardruck  neutralisirt 

Was  die  catenoldale  Figur  und  die  am  Ringe  haften 
bleibenden  Lamellen  betrifft,  so  fahren  sie  fort,  die  repul- 
sive  Wirkung  der  Elektricität  des  Schildes  zu  erleiden,  und 
diese  Wirkung,  vereint  mit  der  oberflächlichen  Zähigkeit 
der  Flüssigkeit,  kann  kräftig  genug  werden,  um  nicht  allein 
die  Contractionsbewegung  der  Lamellen  zu  verhindern,  son- 
dern auch  die  kleinen  Fragmente,  welche  als  die  vorhin  er- 
wähnten Portionen  rasch  aufsteigen  und  darauf  niedersinken, 
abzutrennen.  Wenn  die  vorstehende  Erklärung  richtig  ist, 
so  müssen  die  Fragmente  sich  offenbar  in  dem  Maafse  mehr 
zusammenziehen  als  die  elektrische  Spannung  des  Schildes 
abnimmt.  Und  diefs  bestätigt  auch  der  Versuch  vollkom- 
men ;  die  catenoldale  Figur  sinkt  um  so  schneller  «zusammen, 
)e  hjgrometrischer  die  Luft  ist.  Endlich  begreift  man  so- 
gleich, dafs  wenn  man  dem  Schilde  die  Elektricität  nimmt» 
die  Laminarfiguren  oder  die  partiellen  Lamellen  herabfal- 
len und  verschwinden,  wie  ich  beschrieb. 

Kaum  brauche  ich  hinzuzufügen,  dafs  man  den  dreifü- 
fsigen  Ring,  statt  ihn  auf  den  Schild  eines  Elektrophors 
zu  stellen,  audi  auf  den  Conductor  einer  gewöhnlichen 
Elektrisirmaschine  stellen  kann.     Diefs  hat  sogar  den  Vor- 
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theil,  eine  fast  constante  elektrische  Spannung  zn  liefern 
und  längs  dem  Umfang  des  Ringes  gleich  geneigte  flüssige 
Flächen  zu  erhalten.  In  der  S.  289  abgebildeten  Figur 
habe  ich  uni  das  System  des  Ringes  und  der  Blase  herum 
überall  gleich  intensive  elektrische  Abstofsungen  voradsge- 
setlt;  wenn  diese  Abstofsungen  nicht  gleich  sind,  uüd  das 
geschieht  öfters ,  so  ist  die  catenoidale  Lamelle  mehr  nach 
der  einen  ab  nach  der  anderen  Seite  geneigt 


VIL     Bemerkungen   über   eine  Abhandlung   des 

Hrn.  O.  Wolffenstein^  die  Dichtigkeit  des  Ozons 

betreffend}  von  Hrn.  J.  L.  Soret. 

(Uebersandt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Archiv,  d.  Sciencei  phy$, 
T.  XXXVIU) 


H 


r.  Otto  Wolffenstein  hat  kürzlich  in  einer  Abhand- 
lung^) Zweifel  geäofsert  an  dem  Werthe  eines  Theils  der 
Versuche,  durch  welche  ich  die  Dichtigkeit  des  Otons  zu 
bestimmen  suchte-). 

ZUvdrdek*st  erinnere  ich  daran,  dafs  ich  mich  des  Ter- 
penthin-  und  des  Zimmtöls  bediente,  voraussetzend,  däfs  die- 
selben, wenn  man  mit  ihnen  ein  Gemenge  von  Ozon  und 
gewöhnlichem  Sauerstoff  behandelt,  sie  nur  das  Ozon  ab- 
sotbifen,  nicht  aber  den  Sauerstoff.  Hr.  W.  fügt  hinzu, 
dÄfs  ich  keinen  experimentellen  Beweis  von  der  Wirklidi- 
keit  dieser  merkwürdigen  Eigenschaft  gegeben  habe  Uttd 
di^fs  es  wahrsdieinlich  nur  die  Analogie  der   Vom  Teftpen- 

1)  togg  Ann.  Bd.  139  (1870)  S.  320. 

2 )  Hr.  W.  giebt  inig  an ,  dafs  meine  Untersuchungen  in  deki  Ann.  iM 
chimie  von  1867  verdfDentlicht  seyen.  Ausföhriich  ist  meine  Ablianditiiig 
in  den  Archives  de$  iciencei  phys.  et  naU  (1867)  T.  XXX  p,  306  er- 
schienen. Ein  Auszug  von  dem  ersten  Theil  derselben,  dessen  Hr.  W. 
erwähnt,  wurde  in  die  Compt.  rend,  de  Vacad.  de$  iciencet  vom  27.  Not. 
1865  eingerückt,  und  in  den  Arm.  de  chim,  vom  Januar  1866  wieder 
abgedruckt. 
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thinöl  und  vom  Ozon  bewirkten  Oxydationserscheinungen 
gewesen  sey,  die  mich  verleitete,  sie  derselben  Ursache  zuzu- 
schreiben. Nachdem  er  dann  die  Untersuchungen  von 
Schönbein  und  Hrn.  Bertholet  über  die  Reactionen  des 
Terperthinöls  und  des  Sauerstoffs  erwähnt  hat,  beschreibt 
er  die  Versuche,  durch  welche  er  die  folgenden  zwei  Fra- 
gen zu  beantworten  gesucht  hat. 

1.  Verdankt  das  Terpenthinöl  seine  oxydirenden  Eigen- 
schaften einem  Gehalt  von  Ozon?  —  Die  bisher  vom  Verl 
erlangten  Resultate  scheinen  auf  diese  Frage  eine  vernei- 
nende Antwort  zu  geben. 

2.  Wird  der  gewöhnliche  Sauerstoff  vom  Terpenthinöl 
absorbirt?  —  Der  Verf.  führt  vier  Versuche  an,  in  welchen 
er  eine  mehr  oder  weniger  beträchtliche  Absorption  beob- 
achtete, als  er  13  CC.  frisch  destillirtes  und  bei  Abschhifs 
erkaltetes  Terpenthinöl  auf  200  CC.  ozonfreien  Sauerstoff 
wiiten  lieis. 

Diese  Absorption  stieg  auf 

8",31  beim  1.  Versuch  der  15\^  dauerte 
0  ,65     »      2.        »  »2  » 

5  ,  7     »      3.        »  »18 

5  ,  8     »      4.       »  »21         » 

Also  absorbirte  das  Oel  den  gewöhnlichen  Sauerstoff 

Zunächst  mufs  ich  erwidern,  dafs  es  keineswegs  die 
Analogie  der  oxydirenden  Eigenschaften  des  Ozons  und  des 
Terpenthinöl  war,  welche  mich  annehmen  Hefs,  dafs  dieses 
Oel  bei  Einwirkung  auf  ein  Gemenge  von  Ozon  und  Sauer- 
stoff nur  das  erstere,  nicht  aber  den  letzteren  absorbire. 
Vielmehr  wurde  ich  auf  dieses  Resultat  alleinig  durch  den 
Versuch  geführt,  den  ich  weiterhin  beschreiben  werde.  Ich 
könnte  also  die  erste  der  Fragen,  die  Hr.  W.  sich  stellt,  bei 
Seite  lassen;  ihre,  an  sich  interessante  Lösung  scheint  mir 
kein  Argument  gegen  oder  für  die  Richtigkeit  meiner  Folge- 
rungen liefern  zu  können. 

Aus  diesem  letzten  Gesichtspunkt  scheint  mir  die  zweite 
Fr^e  wichtiger  zu  seyn.  Ich  habe  niemab  geläugnet,  dafs 
nicht  in  gewissen  Fällen  das  Terpenthinöl  den  gewöhnlichen 
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Sauerstoff  absorbiren  könne.  Nur  fand  ich,  dafs  unter  den 
Umständen  meines  Operirens  diese  Absorption  unmerklich  oder 
wenigstens  sehr  klein  war.  üeberdiefs  brachte  ich  bei  der 
von  mir  befolgten  Methode  eine  direct  durch  den  Versuch 
gegebene  Berichtigung  an  den  erhaltenen  Resultaten  an  für 
den  Effect,  welchen  das  Oel,  unabhängig  eon  seiner  Wirkung 
auf  das  Ozon^  auf  das  Volum  des  Gases  haben  konnte. 

Sej  es  mir  erlaubt,  hier  in  diesen  Gegenstand  und  in 
der  Anstellungsweise  meiner  Versuche  näher  einzugehen. 

Als  ich  die  Wirkung  einer  ziemlich  grofsen  Anzahl  von 
Substanzen  auf  ozonhaltigen  Sauerstoff  studirte,  fand  idi, 
wie  die  HH.  Andrews  nnd  Tait,  dafs  die  leicht  oxydir- 
baren  Substanzen  im  Allgemeinen  das  Ozon  zerstören,  ohne 
eine  Aenderung  im  Volume  des  Gases  herrorzubringen.  Als 
ich  nun  das  Terpenthinöl  untersuchte,  ward  ich  überrascht 
von  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  es  jede  Spur  von  Ozon 
verschwinden  machte,  und  besonders  von  der  Thatsache,  dafis 
dieses  Verschwinden  des  Ozons  von  einer  Volumverringerung 
begleitet  war,  entgegen  dem,  was  bei  anderen  Körpern  ge- 
schieht. Ich  behandelte  230  bis  250  CC.  ozonisirten  Sauer- 
stoff mit  ungefähr  2  CC.  Terpenthinöl.  Meine  erste  Sorge 
war,  zu  untersuchen,  ob  maü,  wenn  man  auf  dieselbe  Weise 
und  in  denselben  Apparaten  mit  ozonfreiem  Sauerstoff  ope- 
rirte,  auch  noch  eine  Volumsverringerung  erhalte,  und  ob 
also  dieses  Phänomen  einer  Absorption  des  gewöhnlichen 
Sauerstoffs  durch  das  Terpenthinöl  zugeschrieben  werden 
mflsse.  Ich  finde  unter  meinen  Notizen  mehre  in  dieser  Ab- 
sicht angestellte  Versuche.  Das  Resultat  derselben  war  be- 
ständig: dafs  das  Gasvolum  nur  sehr  kleine  Veränderungen 
erlitt;  einmal  beobachtete  ich  eine' Verringerung  von  0,4  CC. 
und  die  übrigen  Male  eine  scheinbare  Volumvergröfserung 
von  einigen  Zehnteln  eines  Cabikcentimeters.  Mithin  war 
unter  den  Umständen,  unter  welchen  ich  arbeitete,  die  Ab- 
sorption des  Sauerstoffs  durch  das  Terpenthinöl  so  gering, 
dafs  sie  im  Allgemeinen  mehr  als  compensirt  wurde  durch 
die  scheinbare  Volumsvergröfsernng,  welche  die  Dampfspan- 
nung des  in  den  Apparat  gebrachten   Oels  bewirkte ,  eine 
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Spannung,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  3  bis  4""" 
erreicht. 

Bei  Anwendung  von  Zimmtöl  statt  des  Terpenthinöls 
gelangte  ich  zu  analogen  Resultaten. 

Hat  dieses  Resultat  etwas  Ueberraschendes?  Ich  denke 
nicht  Es  ist  keineswegs  unverträglich  mit  den  von  Hrn. 
Berthelot  erlangten  Zahlen^).  Wirklich  erhielt  Derselbe, 
als  er  Sauerstoff  mit  20  CC.  Terpenthinöl  behandelte,  eine 
Absorption  von  nur  3,8  CC.  (sobald  der  Contact  des  Sauer- 
stoflb  mit  dem  Oel  nicht  mehre  Stunden,  oder  gar  mehre 
Tage  dauerte^).  Bei  meinen  Versuchen  wandte  ich  eine 
etwa  lOmal  kleinere  Menge  des  Oels  an;  die  Absorption 
mufste  also  um  ebensoviel  geringer  sejn.  Ueberdiefs  hatte 
Berthelot  ohne  Zweifel  gesucht,  unter  Umständen  zii  ope- 
riren,  welche  die  Absorption  begünstigten.  Das  Umschüt- 
teln wurde  etwas  verlängert,  die  Wände  des  Apparats  be- 
netzten sich  mit  Oel,  welches  also  eine  grofse  Oberfläche 
darbot.  Bei  meinen  Versuchen  schüttelte  ich  das  Gas  nur 
zwei  bis  drei  Sekunden  lang  mit  einer  kleinen  Menge  Oel 
und  einer  viel  gröfseren  Menge  Wasser.  Letzteres  bespülte 
zum  Theil  die  Wände  des  Ballons,  rifs  das  Oel  mit  fort  und 
verringerte  somit  die  Absorptionsfläche.  Endlich  bediente 
sich  Hr.  Berthelot  eines  Oels,  das  sorgfältig  von  Sauer- 
stoff befreit  worden  war,  entweder  durch  Erwärmung  oder 
durch  Austreibung  eines  anderen  Gases.  Bei  meinen  Ver- 
suchen wandte  ich  dagegen  ein  Oel  an,  welches  nicht  vor 
dem  Contact  der  Luft  geschützt  worden  war,  welches 
also  Sauerstoff  gelöst  enthielt  und  weniger  geeignet  war, 
eine  neue  Proportion  davon  aufzunehmen. 

1)  Stir  les  propri^lcs  oxydantet  de  l'eaence  de  terebenthine  {Ann,  de 
chim.  et  de  phys.  1860.  LVIII,  p,  441. 

2)  Von  vier  Itestiininangen  des  Hm.  Wolffen stein  hat  nur  eine  einen 
viel  geringeren  Absorptionsv^erth  gegeben  als  den  des  Hm.  Bert  hol  ot; 
die  übrigen  drei  fuhren  dagegen  zu  beträchtlich  höheren  Zahlen,  was, 
wenigstens-  bei  zweien  dieser  Versuehe,  sich  durch  die  Dauer  der  Operation 
(15  bis  18  Stunden)  erklaren  lafst.  Uebrigens  mufs,  wie  Hr.  W.  selbst 
bemerkt,  die  Absorption  variiren  nach  der  Temperatur,  Lichtstärke,  Dauer 
des  Gontacts  und  Häufigkeit  des  Umschuttelns. 
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Wenn  Ich  in  meiner  Abhandlung  die  eben  erwähnten 
Torläufigen  Versuche  nicht  anführte,  so  geschah  es,  weil 
ich  bei  jedem  der  defmitiTen  Versuche  die  Yolumsverände- 
rung,  welche  die  Wirkung  des  Terpentbinöls  auf  das  ozon- 
freie Gas  hervorbrachte,  mit  der  grö&ten  Sorgfalt  mafs, 
und  zwar,  um  die  vorhin  besprochene  Correction  zu  erhal- 
ten.   Ich  verfuhr  nämlich  so. 

Ich  füllte  zwei,  vollkommen  ähnlich,  graduirte  Balloae 
mit  ozonhaltigem  Sauerstoff,  und  mafs  das  in  jedem  ent- 
haltene anfängliche  Volum  des  Gases  ^).  Hierauf  behandelte 
ich  den  einen  Ballon  mit  Wärme,  den  anderen  mit  Terpen- 
thinöl,  und  mafs  dann  abermals  die  Volume.  Für  den 
ersten  Ballon  war  die  Volumszunahme,  in  Folge  der  Ver- 
wandlung des  OzoQS  in  gewöhnlichen  Sauerstoff  durch  die 
Wärme,  gegeben  durch  den  Unterschied  der  Messungen 
vor  und  nach  der  Operation,  ohne  eine  specieUe  Correc- 
tion dabei  anzubringen.  In  dem  zweiten  Ballon  hatte  das 
Oel  das  Ozon  absorbirt  unter  einer  Volumsverringerong 
die  gegeben  war  durdi  den  Unterschied  der  Volume  vor 
und  nach  der  Operation;  aber  diese  Angabe  bedurfte  einer 
Correctieni  Au&er  seiner  Hauptwirkung  (der  Absorption 
des  Ozons)  konnte  nämlich  das  Oel  eine  secundäre  Wir- 
kung auf  das  übri^leibende  Gas  ausüben,  sej  es  durch 
Absorption  des  gewöhnlichen  Sauerstoffs,  sej  es  durch 
Dampfq;yannung,  Capillarität,  usw.  Das  beste  Mittel ,  den 
Werth  dieser  Correction  zu  bestimmen,  schien  mir  darin 
zu  bestehen,  bei  dem  ersten  Ballon,  in  welchem  das  Ozon 
durch  Hitze  zerstört  worden,  die  mit  dem  zweiten  Ballon 
vorgenommene  Behandlung  zu  wiederholen,  unter  Anwen- 
dung desselben  Oels  in  derselben  Menge,  kurz  genau  in 
derselben  Weise.  Diefs  ist  geschehen,  wie  ich^  in  meiner 
Abhandlung  gesagt  habe.    Diese,  übrigens  sehr  kleine  Con- 

1)  In  den  Archive»  a.  a.  O.  habe  ich  die  genonunenen  Yorsicfatsroaals- 
regele  beschrieben  in  Betreff  sowohl  der  Genauigkeit  der  Messungen 
als  der  möglichst  genau  gleichen  Zusammensetzung  des  in  beiden  BoUo- 
nen  enthaltenen  Gases. 
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vection,  war  beständig  positiv,  d.h.  die  Wirkung  des  Oels 
auf  gewöhnlichen  Sauerstoff  erzeugte  eine  kleine  scheinbare 
Volumsvergröfserung  des  Gases.  Die  Zahlen,  welche  ich 
für  den  Werth  dieser  Correction  bei  den  in  meiner  Ab- 
handlung angegebenen  Versuchen  erhielt,  waren  tibrigens 
folgende: 

Teqpenthinöl  Zimmtdl 

-4-0,6CC.  -*-0,6CC. 

+  0,1  +  0^ 

+  0,2  H-0,6 

•+-0,5  +0,6 

+  0,7 
+  1,05. 
Nach  Anbringung  dieser  Correction  fiind   ich   die  aus 
der  Wirkung  des  Oels  hervorgehende  VoluniSTerrlngerung 
doppelt  so  grofs  wie  die  durch   die  Wärme  erzeugte  Vo- 
lumsvergröfserung, und  daraus  schlofs  ich,  dafs  die  Dichte 
des  Ozons  das  Anderthalbfeiche  von  der  des  Sauerstoffs  sey« 
Kürz,  ich  glaube  nicht,  dafs  diese  Experimentirweise  man- 
gelhaft sey.   Ohne  Zweifel,  wie  ich  zuerst  bemerklich  machte, 
hat  sie  nicht  den  Grad  von  Genauigkeit,  welchen  man  bei 
der  Messung  von  Volumen  anderer  Gase  erreichen  kann, 
uiid  das  war  einer  der  Grfinde,  weshalb  ich  es  für  nöthig 
hielt,  sie  durdi  eine  ganz  andere  Methode  zu  controliren, 
durch  die  der  Diffusion,  welche  mich  zu  demselben  Resul- 
tate führte. 
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VIII.     (Jeher  die  optischen  Eigenschaften  des  Ben- 

zils  und  einiger  Körper  aus  der  Kampherfamiliey 

im  krystallisirten  und  im  gelösten  Zustande  j 

fDon  Hrn.  Des  Cloizeaux. 

(Aus  d.  Compt,  rend,   T.  LXX  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheih.) 


In  der  Sitzung  vom  8.  Febr.  1869  hatte  ich  die  Ehre,  der 
Akademie  die  Ton  mir  gemachte  Entdeckung  des  Drehver- 
mögens der  Benzilkrjstalle  mitzutheilen. 

Zur  Zeit,  als  ich  diese  Entdeckung  machte,  besafs  ich 
nur  eine  sehr  kleine  Anzahl  von  Krjstallen,  dieHr.  Zinin 
dargestellt  hatte.  Alle  waren  rechts  drehend,  von  der  Form 
eines  regulären  sechsseitigen  Prisma,  dessen  Basiskanten  ab- 
wechselnd ersetzt  waren  durch  die  Flächen  eines  scharfen 
Bhomboeders  von  80*^  \4\  während  die  anderen  drei  das 
gleichaadge  b^  und  das  umgekehrte  e\  des  ersten  trugen;  allein 
nichts  zeigte  die  geringste  Spur  von  hemiedrischen  Flächen  an. 

T^ährend  des  letzten  Sommers  verschaffte  ich  mir  Benzil, 
welches  theils  aus  natürlichem  Bittermandelöl,  theils  ans 
künstlichem  BenzoKlhydrür  bereitet  war  und  versuchte  es 
krjstallisiren  zu  lassen  aus  verschiedenen  Lösemitteln,  wie 
Aether,  Alkohol,  einem  Gemisch  von  Aether  und  Alkohol, 
Benzin  und  verschiedenen  Kohlenwasserstoffen.  Ungeachtet 
der  beträchtlichen  Menge  des  Stoffes,  mit  der  ich  operiren 
konnte,  und  ungeachtet  der  Verschiedenheit  der  Umstände, 
unter  welchen  die  Bildung  der  Krjstalle  geschah,  zeigten 
diese  doch  unverändert  die  Formeln  e^  pb"^  oder  c*  fc*  e|,  wie 
die  ersten  Krjstalle  des  Hrn.  Zinin,  ohne  eine  Anzeige 
von  Hemiedrie;  allein  im  polarisirten  Licht  erwiesen  sich 
die  einen  als  rechts  drehend  und  die  anderen  als  links 
drehend*  Als  ich  die  Krjstalle  jeder  Art  auslas  und  für 
sich  löste,  erhielt  ich  Lösungen,  deren  erstes  Product 
gewöhnlich  aus  Krjstallen  bestand,  die  den  angewandten 
optisch  ähnlich  waren,  die  aber  bei  einer  zweiten  oder  drit- 
ten Krystallisation  ein  Gemenge  von  entgegengesetzt  dre- 
henden Krystallen  lieferten. 
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Eine  concentrirte  Lösung  von  Benzilkrjstallen  in  Aether 
ist  durchaus  ohne  Wirkung  auf  das  polarisirte  Licht,  selbst 
bei  einer  Dicke  von  30^'";  gleiches  gilt  vom  natürlichen  und 
künstlichen  Bittermandelöl. 

Gleichzeitig  als  ich  das  Drehvermögen  an  den  Krjstallen 
des  Benzils  entdeckte,  machten  Hr.  Ulrich  zu  Ocker,  und 
Hr.  Grotfa  zu  Berlin  dieselbe  Entdeckung  an  den  vor  ei- 
nigen Jahren  von  Hrn.  Bammel sberg  beschriebenen  Krj- 
stallen des  über)odsauren  Natrons  ^).  Diefs  Salz,  dessen  Lö- 
sung, wie  die  des  Benzils,  unwirksam  ist  gegen  das  Licht, 
zeigt  auch  rechts-  und  links  drehende  Kr jsialle;  allein  hier 
sind  die  Krystalle,  welche  auch  zum  hexagonalen  System 
gehören,  am  einen  Ende  durch  eine  grofse  Grundfläche, 
und  am  anderen  durch  eine  reguläre  sechsseitige  Pyramide 
begränzt,  was  eine  analoge  Hemiedrie  wie  die  des  Turma- 
lins  ist.-  Ueberdiefs  ist  die  Pyramide  durch  kleine  he- 
miedrische  Flächen  modificirt,  die  den  oberen  plagiedri- 
s<^en  des  Qua^es  entsprechen,  und  umgekehrte  Lagen  an 
den  entgegengesetzt  drehenden  Krystallen  einnehmen. 

Man  besitzt  also  gegenwärtig  zwei  neue  Beispiele  von 
Körpern,  die,  in  Lösung,  absolut  unwirksam  sind  gegen  das 
polarisirte  Licht,  deren  Krystalle  aber  das  rechts-  und  Hnks» 
drehende  Vermögen  besitzen.  Bei  dem  einen  dieser  Körper 
ist  das  Drehvermögen  verknüpft  mit  einer  Dissymmetrie  der 
Formen,  welche. zwei  Arten  von  ähnlichen,  aber  nicht  über- 
deckbaren Krystallen  erzeugt;  bei  dem  anderen  hat  diese 
Dissymmelrie,  wenn  sie  überhaupt  da  ist,  noch  nicht  nach- 
gewiesen werden  können. 

Bis  zu  diesen  letzten  Jahren  kannte  man,  nach  meinen 
Beobachtungen  %  nur  den  gewöhnlichen  Kampher  der  Lau- 
rineen, welcher,  aufgelöst,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes 
ablenkt,  als  Krjstall  aber  keine  Wirkung  auf  diese  Ebene 
hat  Bei  Gelegenheit  meiner  Untersuchung  über  das  Benzil 
wollte  ich  mich  überzeugen,  ob  es  noch  andere  Körper 
gäbe,  welche  gleiche  optische  Eigenschaften  wie  der  Kam- 

1)  Ann.  m.  127,  S.  433  lind  436.  P. 

2)  Etüde  du  camphre  ordinaire  (Compi.  rend.  1859,    VoL  XLVlll, 
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pber  besäfse,  uml  wirklich  fand  ich  unter  den  ihm  analogen 
Substanzen  einige  soIUie;  zwei  derselben  krjstallisireu  im 
hexagonalen  System  und  drei  im  kubischen. 
Zu  ersterem  gehören: 

1.  Der  Kampher  des  PaischuU,  C30  Hj^  Oj  (Gal),  wel- 
welcber  grofse  regulär  sechsseitige  Prismen  mit  einer  sechs- 
seitigen Pyramide  ohne  irgend  eine  Anzeige  von  Hemiedrie 
liefert  *)•  Di^e  Pyramide  1  bezogen  auf  die  von  mir  för 
den  gewöhnlichen  Kampher  angenommene  Grundform^  wird 
ausgedrückt  durch  das  Symbol  M,  dessen  Indices  sind 

Berechnet  Beobachtet 

b^m  12P55'  122^20' 

M&t  anUegend     149  20  148  54. 

Diese  Krystalle  zeigen  im  Polarisationsmikroskop  eine 
ziemlich  kräftigte  negative  einaxige  Doppelbrechung;  das  die 
Ringe  durchschneidende  Kreuz  ist  vollkommen  schwarz,  und 
eine  zur  Hauptaxe  wjukelrechte  Platte  von  T"""  Dicke  läfst 
kleine  Spqr  von  Drehvermögen  wahri^ebinen^  weder  im  paral- 
lelen, noch  im  convergirenden  Lichte.  Dagegen  lenkt  die  al- 
kjphoUache  Lösung  der  Substanz  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  um  eine  sehr  bedeutende  Grö&e  links  ab.  Wir; 
Hr.  Mascart  und  ich,  haben  fiQr  eiae  Lösung  von  20^ 
und  für  die  Uebergangsfarbe    bei  17^  C.  im  Durchschnitt 

gefunden: 

[«J  =  -237^ 

Das  ist  das  stärkste  Drehvermögen ,  welches  bis  jetzt 
bei  einer  Flüssigkeit  beobachtet  worden  ist. 

2.  Der  Kampher  der  Mentha  oder  das  Menthol^  C^o  H^o  Oi, 
welches  hexagonale  Nadeln  oder  Stäbchen  bildet,  zuweilen 
ziemlich  grols  und  der  Länge  nach  tief  cannelirt,  ohne  er- 
kennbare Sciteitel.  Ihre  Doppelbrechung  ist  negativ  und 
im  Polarisationsmikroskop  sieht  man  darin  scharfe  llUnge 
mit  schwarzem  Kreuz,  ohne  Spur  von  Dr^vermögen. 

1)  Hrn.  Boyveau  verdaDke  ich  eine  Beihe  sehr  schöner  Kristalle,  die 
theib  direct  durch  Absatz  aus  dera  Patichuli-Oe\f  theib  durch  lang- 
same Yerdampfong  einer  Lösung  desselben  in  Aether  oder  Alkohol  er- 
halten waren.     Ihre  Dichte  bei  22*  C.  ist  (nach  Damour)  1,03. 

Digitized  by  VjOOQiC 


303 

Ihre  alkoholische  Lösung  dreht  die  Polarisationsebene 
des  Lichts  stark  uach  der  Linken  ab«  Die  gemeinsam  mit 
Hm.Mascart  gemachten  Beobachtungen  gaben«  bei  15^  C. 
im  Mittel: 

[aj]  =  -  109«. 

Die  drei  Substanzen  des  kubischen  Sjstetnes  sind- 
!•  Der  Kampher  von  Borneo^  Cj«  H,8  Og,  bekannt  unter 
der  Form  von  abgeplatteten  Lamellen,  die  Brudistücke  von 
Octaedern  zu  ^eyn  scheinen;  ohne  Wirkung  auf  polarisir- 
tes  Licht.  Ihre  alkoholische  Lösung  dagegen  dreht  die  Po* 
larisationsebene  nach  rechts,  um  eine  Grö&e,  die  Bio t  fand: 
[aJ«-H33M'. 

2.  Das  Terecemphen  von  Berthelot,  CsoHt^«  Die 
durchscheinenden  krjstallinischen  Kömer  desselben  lassen 
sich  durch  Druck  zu  Platten  von  mehreren  Millimetern 
Dicke  vereinen,  die  ohne  alle  Wirkung  auf  das.  Licht  zu 
sejn  scheinen,  während  ihre  alkoholische  Lösung  die  Pola- 
risationsebene links  ablenkt,  nach  Berthelot  um  die  Gröfse: 

[aj=  — 63^ 

3.  Das  Terpenthin-Monochlorhydratf  oder  der  künst- 
liche Kampher  Berthelot's,  C^oHi«,  HCl.  Die  abgerun- 
deten Körner  desselben  verhalten  sich  wie  die  des  Tere- 
camphens,  zeigen  bei  einer  Dicke  von  5  bis  6""™  kein  Dreh- 
vermögen,  während  ihre  alkoholische  Lösung,  nach  Berthe- 
loty  eine  Ablenkung  der  Polarisationsebene  bewirkt,  von 

Die  neuen  Thatsachen  in  dieser  Notiz,  vereint  mit  den 
in  meiner  früheren  Arbeit  über  den  Kampher  angeführten, 
bestätigen  und  verallgemeinern,  was  ich  damals  aufstellte, 
nämlich  dafs  es  giebt: 

1.  Substanzen,  welche  in  Lösung  kein  Drehvermögen 
besitsen,  wohl  aber  im  krystallisirten  Zustand  (Quarz,  chlor-, 
brom-  und  überjo4saures  Natron,  Benzil,  usw.). 

2.  Substanzen,  welche  sowohl  in  Lösung,  als  in  Krj- 
stallen  mit  Drehvermögen  begabt  sind  (Schwefelsaures 
Strydmin). 
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3.  Substanzen,  begabt  in  Lösung  mit  DrehTermögen, 
aber  dessen  beraubt  in  Krjstallen  (Gewöhnlicher  Kampher, 
Patschuli  -  Kampher,  Mentha  -  Kampher,  Borneo -Kampher, 
Terecamphen,  Terpcnthin-Monochlorbjdrat,  usw. 

Es  ist  recht  merkwürdig,  dafs,  zuwider  dem,  was  man 
erwarten  könnte,  das  octaedrische  schwefelsaure  Strjchnin 
bis  jetzt  der  einzige  Körper  ist,  der  das  Drehvermögen  zu- 
gleich in  Lösung  und  in  Krjstallen  besitzt. 

Fernere  Versuche  werden  aber  ohne  Zweifel  die  Zahl 
der  eben  aufgezählten  Thatsachen  vermehren;  doch  reicht 
schon  diese  Anzahl  hin,  den  Schlufs  zu  rechtfertigen,  zu 
welchen  sie  natürlich  führen,  dafs  nämlich  das  den  Körper- 
molecülen  im  Zustande  der  Schmelzung  oder  Lösung  eigene 
Drehvermögen  ganz  unabhängig  ist  von  dem,  welches  diese 
Molecüle  erlangen  können,  wenn  sie  regelmäfsige  Krjstalle 
bilden» 


IX«     Ueber  ein  neues  Pyrometer  j 
idon  Hrn.  Jl^  Lamy. 

{Compt.  rend.  T.  LXIXt  pag.  347;  vom  Hrn.  Verf.  übersaudt.) 


D. 


'as  Pyrometer,  welches  ich  vorschlage,  ist  eine  sehr  ein- 
fache Anwendung  des  Gesetzes  der  von  Hrn.  H.  Saint- 
Claire  Deville  entdeckten  und  von  ihm  Dissociation  be- 
nannten Erscheinung.  Durch  die  vielen,  von  ihm  in  sei- 
nen Le^ons  de  la  sociöU  chimique  (ISGi  —  65)  angeführten 
Versuche,  hat  derselbe  bewiesen,  dafs  gewisse  gasige  oder 
flüchtige  Verbindungen  sich,  in  dem  Maafse  als  die  Tem- 
peratur steigt,  partiell  und  progressiv  zersetzen  und  dafis 
die  Spannung  der  Elemente  des  Gemenges  oder  die  Span- 
nung der  Dissociation  wächst  mit  der  Temperatur,  aber 
constant  ist  bei  einer  bestimmten  Temperatur.  Hr.  De- 
"Ay  hat  dieses  Fundamentalgesetz  auf  starre  Substanzen 
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ausgedehnt,  die  aus  der  Verbindung  eines  fixen  utid  eitles 
flüchtigen  Körpers  gebildet  sind,  wie  der  kohlensaore  Kalk '). 
In  diesem  besonderen  Fall  kann  die  Spannung  der  Disso- 
ciation  genau  gemessen  werden,  wie  denn  die  vom  Hm. 
Debray  erlangten  Resultate  eben  so  scharf  als  beweisend 
sind.  Kalkspath  bis  860"  im  Yacuo  erhitzt,  zersetzt  sich 
in  der  Weise,  dais  das  Spannungsmaximum  der  Kohlensäure 
gleich  85  Mllm.  wird;  bei  1040^  erlangt  das  entwickelte  Gas 
ein  Druckmaximum  von  520  Mllm. 

Zur  Stütze  des  besagten  Gesetzes  könnte  ich  noch  anfüh'> 
ren:  die  Versuche  des  Hrn.  Hautefeuille  über  das  Jodwas- 
sergas') und  die  des  Hrn.  Isambert  über  die  ammoniakali- 
sehen  Chlorüre'),  welche,  als  bei  leicht  mefsbaren  Tempe- 
raturen angestellt,  erlaubt  haben,  die  diesen  Temperaturen 
entsprechenden  Dissodations-Spannungen  zu  bestimmen.  Al- 
lein ich  werde  den  Charakter  des  Gesetzes  besser  darthun 
und  die  Natur  der  daraus  hervorgehenden  Anwendung  ver- 
ständlicher machen,  wenn  ich  mit  Hrn.  Sainte-Claire 
Deville  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Kalks  vergleiche 
mit  der  Erzeugung  des  Wasserdampfs  in  einem  abgeschlos- 
senen Raum. 

Eben  so  wie  das  Wasser  einen  Dampf  ausgiebt ,  •  del* 
bei  gewisser  Temperatur  eine  constante  oder  maximale  Span- 
nung besitzt,  eben  so  entläfst  der  kohlensaure  Kalk  bei  ei- 
ner relativ  viel  höheren  Temperatur  Kohlensäure  so  lange 
bis  dieselbe  bei  dieser  Temperatur  eine  constante  oder  ma- 
ximale Spannung  erlangt  hat  Und  eben  so  wie  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  wächst  mit  der  Temperatur,  eben  so 
wächst  auch  die  Dissociations- Spannung  des  kohlensauren 
Kalks  ^).  Eben  so  wie  endlich  eine  Senkung  der  Tempe- 
ratur   die    partielle   Verdichtung    des   im   abgeschlossenen 

1)  Compt.  retsd.  18.  Man  1867. 

2)  n,  ib. 

3)  TM$e  priuntdt  h  la  Faculti  de»  Science»  de  Paris,  JuiUet  1868. 

4)  Ihrerseits  ist  die  Kolüensäure  auch  der  Dissociatioo  in  Kohlenoxyd 
und  Sauerstoff  fähig,  aber  diels  Phänomen  hat  auf  meine  Resulute  kei- 
tito  £influfs. 
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Räume  vorhandenen  Wasserdampfe  bewirit,  führt  sie  auch 
die  partielle  Absorption  der  Kohlensäure  durch  den  Kalk 
herbei»  so  dafs  zuletzt  die  Spannung  der  Dissociation,  wie 
die  des  Wasserdampfis,  immer  auf  den  Werth  zurückkommt, 
welcher  der  neuen  Temperatur  entspricht.  Aus  den  Tafeln 
über  die  Maximalspannungen  des  Wasserdampfe  ergiebt  sich 
leicht  die  Temperatur  der  Spannung  oder  umgekehrt.  Und 
nachdem,  was  ich  gesagt,  wird  man  nicht  weniger  leicht 
aus  den  Tafeln  über  die  Maximalspannungen  der  Kohlen- 
säure die  entsprechenden  Temperaturen  herleiten  können. 

Nach  diesem  Princip  begreift  man  sogleich,  wie  einfach 
und  praktisch  das  von  mir  vorgeschlagene  Kalk -Pyrometer 
ist.  Es  besteht  aus  einem  in-  und  auswendig  glasurten  Por- 
cellanrohr,  das  an  dem  einen  Ende  verschlossen  und  an 
dem  anderen  verbunden  ist  mit  einem  zweischenkllchen, 
Quecksilber  enthaltenden  Glasrohr  oder  mit  sonst  einem 
manometrischen  System ').  Das  Porcellanrohr,  so  weit  es 
dem  Feuer  ausgesetzt  wird,  versieht  man  mit  einer  gewissen 
Quantität  gepulverten  Kalkspath  oder  auch  weifsen  Mar- 
mor»  und  füllt  es  dann  mit  reiner  und  trockner  Kohlen- 
säure, welche  man  darin  durch  Erhitzen  des  Marmors  bis 
zur  Rothgluth  entwickelt.  Wenn  eine  solche  Röhre  auf 
die  gewöhnliche  Temperatur  zurückgekommen  ist,  findet  sich 
die  Kohlensäure  gänzlich  vom  Kalk  resorbirt  und  das  Ma- 
nometer zeigt  ein  Vacuum  an.  Es  ist  ein  wahres  Barome- 
ter, wenn  es  nicht  functionirt,  um  hohe  Temperaturen  an- 
zugeben. 

Die  Hauptvorzüge  des  neuen  Instruments  sind  folgende. 
Es  ist  von  einfacher  und  wenig  kostspieliger  Constmction, 
erfordert  keine  Ausmessung  seines  Volumens  und  kommt^ 
wenigstens  für  den  Moment,  nicht  leicht  in  Unordnung. 
Seine  Einführung  ist  bei  den  meisten  industriellen  Oefen 
leicht;  es  giebt  die  Temperatur  von  etwa  800®  C.  an  durch 
eine  einfache  Ablesung  wie  die  gewöhnlichen  Thermometer, 
und  das  Manometer  kann  so  zu  sagen  in  )edem  beliebigen 

1)  Für  die  Praxis  wird  ein  Metallmanometer   den  Apparat   eben   so  ein* 
fach  ab  tragbar  machen. 
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Abstand  von  dem  Ofen,  worin  sieh  das  Pyrometer  befin- 
det,  angebracht  werden,  da  seine  Angaben  nur  Ton  den 
Maximalspannungen  abhängen.  Endlich  ist  es  viel  empfind- 
licher als  die  Pyrometer,  welche  auf  Ausdehnung  der  Luft 
unter  constantem  Druck  beruhen,  falls  diese  überhaupt  in 
Praxis  möglich  wären ,  denn  -derad  Angaben  oder  Yolums- 
anwüchse  werden  mit  steigender  Temperatur  schwächer, 
während  die  auf  Dissociation  des  kohlensauren  Kalks  beru- 
henden Angaben  immer  gröfser  werden.  Schon  Hr.  I s am- 
ber t  hat  diese  Thatsache  für  die  ammoniakalischen  Ver- 
bindungen  nachgewiesen,  und  gezeigt,  dafs  deren  Dissocia- 
tions- Spannungen  durch  ähnliche  Curven  wie  die  Spannun- 
gen des  Wasser-  und  Alkoholdampfs  vorgestellt  werden. 
Bei  meinen  Probeversuchen  konnte  ich  eine  analoge  That- 
sache für  den  kohlensauren  Kalk  bestätigen. 

Um  die  eben  aufgezählten  Vorzüge  zu  benutzen,  ist  nur 
nt^thig,  bei  dem  Marmorpjrometer  ein  für  alle  Mal  die  den 
Maximalspannungen  der  Kohlensäure  entsprechenden  Tem- 
peraturen zu  bestimmen,  ähnlich  wie  man  ein  Haarhygro- 
meter graduirt,  indem  man  die  Verlängerungen  des  Haares 
für  bestimmte  Dampfspannungen  mifst.  Eine  Tafel  dieser 
Temperaturen  oder  der  Maximalspannungen  der  Kohlensäure 
habe  ich  bereits  angefangen  zu  entwerfen,  mittelst  eines 
Luftpyrometers,  das  mit  aller  Sorgfalt  construirt  worden 
war;  ich  kann  hier  aber  nicht  in  alle  die  complicirten  und 
minutiösen  Details  seiner  Construction  eingehen. 

Allein  die  Anwendung  eines  solchen  Instruments,  um  die 
den  Dissociations- Spannungen  des  Marmors  entsprechenden 
Temperaturen  genau  zu  ermitteln,  setzt  voraus,  dafs  man 
es  diesen  hohen  Temperaturen  merklich  constant  eine  ge- 
wisse Zeit  aussetzen  kann;  dafs  diefs  mir  gelang,  verdanke  ich 
der  glücklichen  Anwendung  einer  neueren  Entdeckung  des 
Hm.  Sainte-Claire  Deville  in  Betreff  der  Heizung  mit 
Petroleum.  In  dem  Apparat,  dessen  ich  mich  bediene,  ge- 
stattet ein  mit  graduirtem  Kopf  versehener  Hahn  das  Aus< 
fliefs^n  des  schweren  Oels  beliebig  zu  reguliren  und  die 
Temperaturschwankungen   auf  sehr   enge  Gränzen  nu  be- 
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schränken.   Was  man  in 
mag  und  wie  empiindlic 

man  aus  einigen  Zahlen  beurtheilen,  die  ich  durch  vorläu- 
fige Versuche  erhielt.  Ich  konnte  zwei  Stunden  lang  die 
Temperatur  so  constant  auf  etwa  1050^  C.  halten,  dafs  die 
Volumveränderuugen  der  Luftmasse  im  Luftpyrometer  für 
das  blofse  Auge  fast  unwahrnehmbar  waren,  in  einer  Röhre 
von  15  MUm.  Durchmesser  nicht  1  bis  2  Mllm.  höchstens 
überstiegen,  während  die  Schwankungen  der  Quecksilber« 
Säule  im  Kohlensäuregas  -  Manometer  zwisdien  folgende 
Gräuzen  über  und  unter  dem  atmosphärischen  Druck  ein- 
geschlossen blieben  zwischen:  -i- 13  und  — 8  Mllm. ,  +11 
und  —  5  Mllm. 


L     lieber  eine  neue  Jlrt  x^on  Thermometern^ 
von  Hrn.  •^.  hamy. 

{Compt,  rend,  T.  LXXj  pag.Sdl;  vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


Jl\u{  den  ersten  Blick  kann  es  überflüssig  erscheinen,  neue 
Instrumente  zur  Messung  von  unter  300^  C.  liegenden  Tem- 
peraturen aufzusuchen,  weil  man  dazu  schon  Luft-  und 
Quecksilberthermometer  besitzt,  die  alle  wünschenswerthe 
Genauigkeit  besitzen. 

Handelt  es  sich  aber  darum,  die  Temperaturveränderungen 
in  einem  Schacht,  einem  Bohrloch  oder  allgemein  einer  mehr 
oder  wenigen  tiefen  Schicht  des  Bodens,  des  Oceans  oder 
der  Atmosphäre  zu  eimitteln,  so  haben  die  auf  Dissociation 
beruhenden  Thermometer  einen  unläugbaren  Yorzug  vor 
allen  andern,  weil  sie  gestatten,  diese  Veränderungen  aus 
einer,  man  kann  sagen,  beliebigen  Ferne  zu  verfolgen,  auf 
die  sicherste  und  bequemste  Weise,  im  dem  Zimmer  des 
Beobachters  selbst,  allemal  wenn  es  diesem  beliebt,  die  Au- 
£;en  auf  das  anzeigende  Manometer  zu  werfen. 
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,Man  mufs  nämlich  nicht  vergessen,  dafs  die  Spannung 
eines  Gases,  welches  von  einem  durch  Hitze  theilweis  zer- 
setzten Körper  entlassen  wird,  nicht  abhängt  von  dem  Vo- 
IcHD  dieses  Gases  oder,  was  dasselbe  ist,  von  der  Gröfse 
des  dasselbe  einschließenden  Recipienten;  sondern  blofs 
von  der  Temperatur  des  Körpers,  so  dafs,  wenn  diese  con- 
stant  bleibt,  auch  die  Dissociationsspannung  constant  bleibt. 
Es  ist,  mit  einem  Wort,  eine  Maximalspannung,  wie  die  des 
gesättigten  Wasserdampfs. 

Um  die  geeignetste  Substanz  zur  Erreichung  meines 
Zweckes  auszuwählen,  gtoügte  es,  eine  merkwürdige  Ab- 
handlung, die  Hr.  Isambert  unter  dem  Titel:  Sur  la  dis- 
sociation  des  certains  chlorures  ammoniacaux  veröffentlicht 
hat'),  zu  Hälfe  zunehmen.  Die  zahlreichen  Versuche,  die 
darin  enthalten  sind,  können  als  die  wichtigsten  unter  denen 
betrachtet  werden,  welche  zur  Feststellung  des  von  Hrn. 
Sainte-Claire  Deville  entdeckten  Dissociationsgesetzes 
beigetragen  haben,  weil  sie,  als  bei  leicht  zu  erhaltenden 
und  zu  bestimmenden  Temperaturen  unter  200^  C.  angestellt, 
eine  genaue  Messung  der  diesen  Temperaturen  entsprechen- 
den Maximalspannung  gestatten. 

Untersucht  man  die  Tafel  der  relativen  Spannungen  des 
Caleiumchlorid' Ammoniaks  (Ca  Cl,  4NH^),  so  findet  man 
dafs  zwischen  0®  und  46®,2  C.  die  Spanniing^en  des  Ammo- 
niakgases von  120""  bis  1551""  schwanken,  d.  h.  den  Lauf 
der  Quecksilbersäule  eines  Manometers  von  übrigens  will- 
ktihrlidiem  Durchmesser  gleich  1",431  umfassen!  Diese 
Verbmdung  ist  daher  ungemein  geschickt  zur  Construction 
der  empfindlichsten  Thermometer,  um  Temperaturen  zwischen 
0®  und  46®  C.  zu  messen. 

Ich  brauche  wnhl  nicht  hinzuzufügen,  dafs  man  für 
einen  anderen  Theil  der  Thermometerskale  eine  andere 
Verbindung  unter  den  in  Hrn.  Isambert's  Abhandlung 
^geführten  auswählen  mufs. 

Da  das  Galciumchlorid- Ammoniak  ein  sehr  leichtes  Pul- 
ver ist,  welches  die  Wärme  schlecht  leitet,  so  habe  ich  zum 
l)  Thete  preseni^  k  la  faculte  äe$  Science$  de  Paris,  Juillet  1868. 
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Material  für  die  Hülle  des  neuen  Thermometers  auf  GUß» 
als  überdiefs  zu  zerbrechlich,  verzichtet  und  dafür  verzinn- 
tes Kupfer  genommen.  *  Diese  Hülle  besteht,  als  Behälter, 
aus  einer  platten  runden  Dose  ungefähr  von  dem  Durch- 
messer eines  Fünffrankenstücks  gegen  7  bis  8"'"  Höhe  und 
einem  in  deren  Mitte  befestigten  hohlen  Stiel  von  4  bis  5"" 
Durchmesser  und  15*^"*  Länge.  Durch  das  freie  Ende  die- 
ses Stiels  schüttet  man  3  bis  4  Cub.  Centm.  oder  höchstens 
ein  Gramm  recht  trockenes  Calciumchlorid*  Ammoniak  (Ca 
Cl,  4NH^)  in  die  Dose,  und  löthet  darauf  an  dieses  Ende 
ein  Bleirohr  von  etwa  1,5"**"  innerem  Durchmesser  und  sol- 
cher Länge,  dafs  es  von  dem  Aufstellungsort  des  Behälters 
bis  zu  dem  die  Spannungen  anzeigenden  Manometer  reicht  ^). 
Diefs  Manometer  ist  nichts  anderes  als  eine  Quecksilber 
enthaltende  Glasröhre,  neben  welcher  eine  in  Millimeter 
getheilte  Skale  steht.  —  Eine  einfache  gerade  Röhre  von 
80""  Länge,  in  eine  Schale  mit  Quecksilber  getaucht,  würde 
für  den  Fall  ausreichen,  dafs  man  nicht  Temperaturen  über 
30®  C.  bestimmen  wollte.  —  Die  Luft  des  ganzen  Apparats 
wird  am  offenen  Schenkel  des  Manometers  mittelst  einer 
kleinen  Pumpe  ausgesogen  und  durch  trocknes,  reines  Am- 
moniakgas ersetzt.  Endlich  treibt  man  den  Ueberschufs 
dieses  Gases  durch  vorsichtige  Erwärmung  des  Behälters 
aus,  so  dafs  die  Spannung  bei  0®,  nachdem  sie  constant 
geworden,  die  von  Hrn.  Isambert's  Tafel  angegeben,  d.  h. 
120""  geworden. 

So  conslruirt,  ist  das  Thermometer  zugleich  graduirt, 
weil  die  besagte  Tafel  den  der  beobachteten  Spannung  zu- 
gehörigen Temperaturgrad  angiebt,  wohl  verstanden  bezo- 
gen auf  den  barometrischen  Druck  während  der  Beobach- 
tung^).    Uebrigens  kann  man  sich  der  Verpflichtung,  den 

1}  In  dem  letzten  dieser  Instrumente,  welches  ich  coostruirte,  war  die 
YerbinduDgsröhre  zwischen  Behälter  und  Manometer  20  Meter  lang. 

2)  Der  Behälter  dieser  Instrumente  kann  noch  kleiner  seyn  wie  ich  es 
angegeben  habe.  Für  feine  Untersuchungen,  für  sehr  schwache  Teio- 
peraturschwankungen  brauchte  er  kaum  die  GröDie  eines  Zehn-Genti- 
raenstucks  bei  4  bis  5"""  Höhe  zu  haben.  Da  nämlich  1  Grro.  de« 
Chlorids  Ca  Cl-h 4  NH«  nicht  weniger  als  758  Cub. Centim.  Ammoniak- 
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Barometerstand  zu  berücksieb tigen,  entzieben,  wenn  man 
den  Scbeukel  des  Manometers,  nachdem  man  ibn  luftleer 
gemacht,  hermetisch  verschliefst.      ,  ^ 

Ein  solches  Instrument  ist  weder  kostspielig,  noch  zer- 
brechlich, noch  schwierig  zu  handhaben.  Seine  Empfind- 
lichkeit in  Bezug  sowohl  auf  die  Ausdehnung  seiner  An- 
gaben, als  auf  die  Schnelligkeit  von  deren  Uebertragung 
ist  sehr  merkwürdig;  überdiefs  wird  diese  Empfindlichkeit, 
wie  bei  allen  auf  demselben  Princip  beruhenden  Instru- 
menten, desto  gröfser,  jemehr  die  Temperatur  steigt.  Allein 
sein  Hauptverdienst,  dasjenige,  durch  welches  es  sich  von 
allen  anderen  bisher  bekannten  Thermometern  unterscheidet, 
das  thermo  -  elektrische  des  Hrn.  Becquerel  ausgenommen, 
besteht  darin,  dafs  es  bei  dieser  Gröfse  der  augenfälligsten 
Angaben  durch  eine  einfache  Ablesung  in  )edem  Augenblick 
die  Temperatur  des  mehr  oder  weniger  entfernten  Mittels, 
in  welches  der  Behälter  eingetaucht  ist,  genau  kennen  lehrt; 
denn,  ich  wiederhole  es,  die  beobachtete  Spannung  der  Sub- 
stanz oder  der  Temperaturgrad  hängt  nur  von  der  Tempe- 
ratur der  in  dem  Behälter  vorhandenen  Substanz  ab  und 
nicht  von  deren  Yolum,  so  wenig  wie  von  dem  Volum  oder 
der  Temperatur  anderer  Theile  des  Apparats  bis  zum  Ma- 
nometer. 

gas  enthält,  so  wurden  0,2  Grm.  dieser  Verbindung  noch  genug  desselben 
enthalten  für  die  Volumvergrofserung,  die  aus  der  Depression  des  Queck- 
silbers im  Manometer  (Durchmesser :  5  bis  6"*™)  entsteht,  ohne  dals  die 
Dissociationsspannung  aufhörte  diejenige  zu  seyn,  die  der  besagten  Ver- 
bindung zukommt,  gleichwie  eine  sehr  kleine  Menge  Wasser  eine  hin- 
iaogliche  Menge  getättiglen  Dampfs  in  einer  Barometerröhre  liefern 
kann,  damit  die  Volumveränderung  nur  die  ist,  welche  aus  dem  Aus- 
wuchs der  Spannung  entspringt. 
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XI.     Ueher  die  Belligkeit  des  von  einer  TurmaltM-- 
platte  durchgelassenen  Lichtes f  von  A,  Kurz. 


JLlie  Fresnel'scben  Formeln  der  Intensität  des  in  isotro- 
pen Mitteln  gespiegelten  und  gebrochenen  Lichtes  Jbezeichnen 
eben  so  sehr  einen  wesentlichen  Fortschritt  als  einen  we- 
sentlichen Mangel  in  der  Theorie;  die  scbnellfiüjsige  Theo- 
rie ist  der  durch  mancherlei  Umständlichkeiten  erschwerten 
Messung  vorangeeilt,  aber  sie  hielt  auch  erschöpft  inne,  und 
fühlt  das  Wanken  des  Bodens  unter  ihren  Füfsen. 

Dafe  £.  Neumann  jene  Formeln  auch  auf  zweiaxige 
Krjstalle  angewandt  hat  ^) ,  gab  mir  erneute  Veranlassung 
zum  Studium  der  Erscheinung,  welche  eine  gewöhnliche 
Turmalinplatte  (parallel  der  optischen  Axe  geschliffen»  von 
der  Turmalinzange  entlehnt)  beim  Durchsehen  nach  einer 
weifsen  Fläche  etwa,  darbietet:  fällt  das  Licht  zuerst  nor- 
mal auf  die  Platte  und  man  dreht  alsdann  dieselbe  um  die 
optische  Axe,  so  bemerkt  man  eine  nur  geringe  Abnahme 
der  Helligkeit;  dreht  man  aber  um  die  Nebenaxe,  wie  ich 
die  zur  optischen  Axe  senkrechte  Richtung  in  der  Platte 
heifsen  will,  so  ist  die  Abnahme  der  Helligkeit  sehr  bedeu- 
tend, so  dafs  schon  um  45^  etwa  Dunkelheit  eintritt^). 

Zur  Erklärung  dessen  können  wir  das  einfallende  uD- 
polarisirte  Licht  von  der  Helligkeit  2  in  zwei  rechtwinklig 
zu  einander  polarisirte  Componenten  von  der  Helligkeit  l 
zerlegt  betrachten,  und  zwar  nach  der  optischen  und  nach 
der  Nebenaxe  der  zuerst  normal  gehaltenen  Platte.  In  die- 
sem Falle  geschehen  die  Vibrationen  der  einen  Componente 
parallel  der  optischen  Axe,  und  bilden  (unter  Adoption  der 
FresneTschen  Anschauungsweise)  den  auCserordentlichen 
Strahl;  die  Vibrationen  der  anderen  Componente  sind  pa- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  33.  1834, 

2)  Diese  Erscheinung  ist  in  J.  MüIIer*s  Lehrbuch  nnter  dem  Namen 
Ndrreroberg's  angeföhrt  bei  Auseinandersetzung  des  Begrills  der  Po- 
larisation. 
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rallel  der  Nebenaxe  und  bilden  den  ordentlidien  Strahl, 
wekher  bekanntlich  schon  bei  einer  geringen  Dicke  der 
Tunnaünplatte  stark  absorbirt  wird.  Also  haben  wir  es 
nur  mit  der  ersten  Componente  zu  thun. 

Von  dieser  Anfangsstellung  aus  unterscheiden  wir  wie 
vorhin.  ' 

A)  Drehung  der  Platte  um  die  optische  Axe. 

Dieselbe  kann  als  Analogon  der  Fälle  betrachtet  werden, 
fthr  welche  die  FresneTsche  Reflexionsformel  gilt 

*!"*7]'^     (fi5r  die  Amplitude), 


vrobei  der  nach  zweimaliger  Brechung  austretende  Strahl 
die  Amplitude  aufweist 

sin2t.sin2r 
^"^    8in'(tH-r)   • 

Die  Quadrate  derselben  oder  die  Helligkeiten  sind  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  für  die  Incidenzen  von  10  zu  1(F 
berechnet  unter  der  Annahme  n=1,6,  was  bei  Turmalin 
na<^  Abzug  der  zweiten  Decimalf  gültig  ist.  Für  die  Nor- 
maÜncidenz  wird  a  zu 

4n  ' 

woraus  nahezu  al  =  0,90  hervorgeht;  auf  diese  Helligkeit 
statt  auf  diejenige  der  einfallenden  Componente  (1)  bezogen, 
wird  für  irgend  eine  Incidenz  die  Helligkeit  des  austreten- 
den Lichtes 

B)  Drehung  der  Platte  um  die  Nebenaxe. 
Hinsichtlich    des    Einfallens    und  der  Reflexion   würde 
letzt  die  Formel  kommen: 


tan  »  4-  r  * 

aber   der   nach   zweimaliger   Brechung   austretende   Strahl 
würde  die  Amplitude  erhalten: 

siD2t  sin2r 


6=-ä 


5m*(»-Hr).cos«(»  — 0' 
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welche  immer  gröfser  als  die  zugehörige  a  wäre  and  sogar 
von  i  SS  0  bis  zum  sogenannten  Polarisationswinkel  (zwischen 
48  und  59")  wachsen  wtirde.     Siehe  die  Tabelle  S.  315. 

Die  statt  dessen  eintretende  rasche  Verdunkelung  rührt 
Ton  der  oben  genannten  Absorption  her;  der  unter  i  ein- 
fallende Strahl  vibrirt  in  der  Einfallsebene;  nehmen  wir 
nun  an,  dafs  für  den  Durchgang  nur  der  Antheil  cose  der 
einfallenden  Amplitude  1  maafsgebend  sey,  welcher  der  op- 
tischen Axe  parallel  läuft  (indem  alle  Oscillationen  senkrecht 
zur  optischen  Axe  absorbirt  werden),  und  heiüsen  c  die 
Amplitude  analog  den  vorigen  a  und  6,  so  tritt  aus  die 
Amplitude 

c .  cos  i, 

welche  parallel  der  optischen  Axe  ist,  während  der  austre- 
tende Strahl  mit  ihr  den  Winkel  (90  —  i)  bildet.  (Die  zur 
Veranschaulichung  dienende  Figur  ist  leicht  zu  entwerfen). 
Diefs  wäre  also  ein  Lichtstrahl  mit  sdirägen  Vibrationen; 
zerlegt  man  dieselben  in  die  senkrechten,  transversalen  Vi« 
brationen,  welche  allein  ^s  Licht  wahrgenommen  werden, 
und  in  die  longitudinalen,  so  tritt  für  das  Auge  aus  die 
Amplitude 

In  diesem  Producte  c  mit  a  zu  verwecfasdn,  liegt  nahe 
genug,  da  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Oscillationen  handelt, 
welche  im  Turmalin  parallel  der  optischen  Axe  stattfinden; 
auch  die  Einsprache  von  Seite  der  Doppelbrechung,  dafs  im 
einen  Falle  der  nach  i  constante  äufserste,  d.  i.  vom  ordi- 
nären entfernteste,  Brechungsexponent,  im  letzteren  Falle  da- 
gegen ein  vom  extraordinären  gegen  den  ordinären  Warth 
hin  variirender  Exponent  und  somit  andere  r  anzuwenden 
wären,  ist  durch  die  unterschiedlose  Annahme  n=:lfi  be* 
seitigt  Letztere  aber  ist  für  die  Versuche,  von  welchen 
später  noch  die  Rede  seyn  wird,  hinreichend  genau;  denn 
differentiirt  man  defshalb  a  nach  it,  respective  nach  r  («(•  s»  0), 
und  eUminirt  dr  mittelst  der  gemeinen  BrecbongsfiMipd,  so 
findet  man  leicht: 
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da  ^^       c%    an   sin  t  ~  r        1 
a  '   n     sin  » -H  f     cos'  r ' 

für  ~  setzte  ich  ^  oder  ^  und  fand  die  in   der  Tabelle 

n  1,62  54 

▼erzeichneten  Werthe,   welche  sich  von  l  bis  4.|  Proc.  er- 
strecken; -—^  wird  zweimal  so  grofs,  was  allerdings  in  der 

zweiten  Hälfte  der  Incidenzen  von  3  bis  9  Proc  ausmacht. 

Demnach  enthält  die  Tabelle  weiter  noch  die  hypothe- 
tischen Helligkeiteki  a^  cos^  i  (einfallende  Lichtmenge  gleich  1 
d.  i.  der  Hätfte  des  unpolarisirten  Lichtes),  ferner  cos^  i  zum 
Vergleich  der  Drehungen  B  und  A  unter  gleichen  i,  endlich 


5: 


(bei  i  s=  0  austretende  Lichtmenge  gleich  I,  analog  dein  oben 
genaunten  Werthe  A.) 


i 

r 

«» 

b^ 

da 
a 

a'cos*t 

cos*i 

A 

B 

10 

6 

0,88 

0,88 

0,009 

0,82 

0,94 

0,98 

0,91 

20 

12 

0,87 

0,90 

0,010 

0,68 

0,78 

0,97 

0,76 

30 

18 

0,85 

0,93 

0,011 

0,48 

0,56 

0,94 

0,53 

40 

24 

0,82 

0,96 

0,014 

0,28 

0,34 

0,91 

0,31 

50 

29 

0,75 

0,99 

0,018 

0;13 

0,17 

0,83 

0,14 

60 

3a 

0,63 

1,00 

0,024 

0,04 

0,06 

0,70 

0,04 

70 

36 

0,44 

0,93 

0  033 

0,00 

0,01 

0,49 

0,00 

80 

38 

0,18 

0,59 

0,045 

0,00 

0,00 

0,42 

0,00 

Es  erübrigt  noch  von  den  Versuchen  zu  sprechen,  die 
ich  angestellt,  um  dieselben  mit  dieser  Tabelle  zu  verglei- 
che. Nur  im  Vorbeigehen  nenne  ich  da  manche  anfSngliche 
Vorkehrungen,  wie  die  Benutzung  des  Turmalins  ak  Ana- 
lysator im  Nörremberg'schen  Polarisationsapparate,  die 
Anwendung  des  Heliostaten  und  Flammenlichtes  statt  diffu- 
sen Tageslichts;  ich  erwähne  eben  so  kurz  der  Streif ung 
längs  der  optischen  Axe  (bei  intensivem  Lfchte  ein  Beu- 
gungsspectrum gebend)  und  der  Risse  unvollkommener  Spal- 
tung längs  der  Nebenaxe  bei  meinen  zwei  Turmalinen,  sowie 
der  verschiedenen  Färbungen  im  nämlichen  Gesichtsfelde  und 
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der  Aendernngen  der  Incidensen  namentlich  unter  Drebung 
um  die  Nebenaxe  ^).  Etwas  eingehender  will  ich  nur  an- 
führen wie  ich  den  Anforderungen  der  ^Photometrie  mich 
zu  näh^n  sudite. 

Ich  befestigte  meine  beiden  Platten  vertikal  auf  dem 
Tischchen  des  zu  Messungen  mit  dem  Prisma  eingerichteten 
Theodoliten,  radglichst  nahe  im  Cenfrum  ndbeneinander, 
und  zog  etwas  divergirend  auf  einem  langen  Tische  zwei 
Linien,  auf  welchen  je  ein  Schirm  von  weifsem  Papier,  von 
dem  hinter  dem  Beobachter  befindlichen  Fenster  beleuchtet^ 
hin  und  her  geschoben  wurde,  in  geringster  Distimz  vom 
Theodoliten  1|  Meter;  die  Plätten  wurden  normal  zu  dies^i 
Linien  aufgestellt,  was  mittelst  von  ihnen  reäectirten  Kerzen- 
lichtes leicht  gelang,  die  eine  aber  hatte  die  optische  Axe, 
die  andere  die  Nebenaxe  vertikal.  Durch  Drehen  des  Tisch- 
chens um  40,  20^  ....  bekam  ich  alsdann  diese  Incidenzen 
und  sah  A  und  B  neben  einander,  wie  es  zur  Controle 
von  cos*»  erforderlich. 

Bei  i=:10*  war  kaum  ein  Unterschied  bemerklich  zwi- 
schen A  und  B. 
Bei  f  3b20^  trat  derselbe  schon  sehr  ma*klich  auf,  aber 
mit    demselben   auch    die  Schwierigkeit   ein 
Messungsresultat  aufzustellen;  ich  kann  sagen 
dafs  unter   10  Messungen  ^)  zwei  die  Zahl 
0,78  der  Columne  cos*  t  erreichten,  währ^id 
alle  andern  unter  derselben  blieben;  Mittel 
0,6,  Minimum  0,5.     - 
Bei  i  =s  30^  ist  diefs  in  noch  höherem  Grade  der  FalL 
Bei  t=40^  bleiben  alle  Messungen  hinter  der  TabeUe 

zurück. 
Bei  i  =3=50^  konnte  man  (Tageslicht)  nur  noch  eine  Spur 
von  B  erkennen;  indessen  sah  man  von  einer 
Kertenflamme  noch  bei  i  =  70^  eine  Spur. 

1)  Hr.  Prof.  Beetz  gestattete   mir  in  liberalster  Weise  die  Untersnchnng 
der  sechs  Turmaline  der  Sammlung  im  Münchener  Polytechnikum. 

2)  Bei  einigen  unterstützte  mich  Hr.  K.  Schmitt,   Assistent  für  Maschinen- 
zeichnen  und  CreodSsie, 
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i)arau8  folgt  also  soviel,  dafs  die  Zahlen  der  Column^ 
c08*t  von  20^  angefangen,  namentlich  bei  30^,  40^,  50^  zu 
hoch  sind,  desgleichen  diejenigen  der  Columne  By  wenn 
man  die  A  als  richtig  annimmt.  Letztere  entsprechen  na- 
mentlich in  der  ersten  Hälfte  der  Tabelle  leidlich,  und  whr 
A  bei  eO"*  und  TO""  heller  als  0  resp.  bei  20'  und  30^ 
Weiteres  unterliefs  ich  anzustellen  oder  unterlasse  ich  jetzt 
anzuführen  in  der  Rücksicht,  dafs  bei  der  oben  angeregten 
Yersthiedenheit  der  Turmaline  die  Resultate  bIo£s  individuell 
seyn  möchten;^  wie  z.  B.  dieses  Zurückbleiben  der  Messungen 
hinter  der  Tabelle  auch  den  oben  genannten  Spaltungen 
lUngs  der  Nebenaxe  au^ebürdet  werden  könnte.  Sonach 
sdiMefse  ich  unter  Hinweis  auf  den  Eingang  der  AUiandlung. 

Augsburg,  am  24  Juni  1870« 


XII.     Versuch   eines  Gesetzes   über  die  Meeres^ 

Strömungen   und  Zusatz   ^   meiner  J^otiz   über 

die  specißsche  Wärme  der  Ijuft  bei  constantefn 

Volumf  Don  Dr.  Witte. 


i^oviel  ich  wei£s,  ist  ein  Gesetz  über  die  Meeresströmungen 
noch  nicht  bekannt.  Durch  das  Folgende  wird  wenigstens 
ein  Theil  derselben,  nämlich  die  in  vielen  Meerengen  statt- 
findende doppelte  Strömung,  eine  obere  und  eine  ihr  ent- 
gegengesetzte unterseeische,  wie  sie  z.  B.  in  den  Strafisen 
von  Gibraltar,  Bab-el-Mandeb  usw.  sich  findet,  erklärt. 

Sind  A  und  B  zwei  durch  einen  Kanal  verbundene 
Meeresbecken,  und  steht  das  Niveau  von  A  n  Fu£s  höher  ah 
das  von  £,  ist  ferner  s  das  specifische  Greivicht  des  Wassers 
in  A,  s^  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  in  B  (s^  >>  s)^ 
80  erleidet  das  Wasser  nur  in  der  Tiefe  m  von  beiden  Sei* 
teM  einen  gleichen  Druck,  wo  ist: 
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Oberhalb  dieser  Schicht  iiauci.  i/uc;jujjai  c;iuc  kjhuiuuu^  wu 
A  nach  B^  unterhalb  von  B  nach  A  statt. 

Um  diese  Betrachtungsweise  auf  ein  concretes  Beispiel 
anzuwenden,  sey  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  des 
Atlantischen  Oceans  1,027,  das  der  oberen  Schichten  des 
Mittelländischen  Meeres  bis  zur  Tiefe  von  500'  im  Mittel 
1,037  und  die  zwischen  den  beiden  entgegengesetzten  Strö» 
mungen  ruhende  Wasserschicht  befinde  sich  in  einer  Tiefe 
von  500',  so  ergiebt  sich  daraus  Tcrmittelst  der  obigen 
Gleichung  n  =  4',  88,  d.  h.  das  Niveau  des  Mittelländischen 
Meeres  liegt  etwa  5'  tiefer  als  das  des  Atlantischen  Oceans. 

Die  Theorie  steht  mit  allen  bisherigen  Beobachtungen 
in  so  fern  vollkommen  im  Einklänge,  als  die  obere  Strömung 
stets  nach  dem  Becken  hingerichtet  ist,  dessen  Wasser  das 
gröfsere  specifische  Gewicht  und  das  tiefere  Niveau  hat 
Diese  Niveaudifferenz  ist  in  vielen  Fällen  nachgewiesen,  je- 
denfalls ist  in  keinem  Falle,  wo  eine  Strömung  stattfindet, 
das  Fehlen  derselben  erwiesen '). 

Vielleicht  trägt  diese  Bemerkung  dazu  bei,  den  über 
diesen  Gegenstand  anzustellenden  Beobachtungen  eine  be- 
stimmte Richtung  anzuweisen. 

—  Noch  würde^  ich  Sie  bitten  folgenden  Zusatz  zu  mei- 
ner Arbeit,  (Ann.  Bd.  138,  S.  155)  die  ich  in  experimentdler 
Hinsicht  leider  noch  nicht  habe  weiter  führen  können,  ab- 
drucken zu  lassen. 

Setzt  man  in  der  S.  158  abgeleiteten  Formel 

so  ergiebt  sich 

1)  Wie  unvolHcommen  die  Beobachtangen  in  dieser  Hinsicht  noch  sind, 
zeigt  recht  deutlich  das  Beispiel  des  rotheo  Meeres,  welches  noch  Hmm- 
boldt  als  weit  über  dem  Niveau  der  ändern  Meere  gelegen  angiebt, 
eine  Annahme,  die  erst  bei  Gelegenheit  des  Baues  des  Suezkanales  wi- 
derlegt worden  ist.  Vielleicht  hat  gerade  dieses  Beispiel,  welches  ja 
allerdings,  wenn  es  sich  bewahrheitet  hatte,  mit  der  obigen  Formel  in 
directem  Widerspruche  stehen  wurde,  eine  richtige  Auffassung  der  dop- 
pelten Strömung  bisher  verhindert«  • 
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c  _Y    1    P^v'  —  pv^^p'-^p         v'     _ 
r*,                    p  (i7  —  r')             p       '  V  —  v' 

Ap   V  —  Av 
p       Av 

i\           M            c          Av 

d.  h.  wenn  ein  Gas  comprimirt  wird,  ohne  dafs  es  Wärme' 
abgiebt,  so  ist  die  Zunahme  des  Druckes  proportional  dem 
ursprünglichen  Drucke,  so  dafs  sich  die  bei  verschiedenen 
Barometerständen  gemachten  Beobachtungen  leicht  auf  ein- 

anda*  reduciren  lassen.    Femer,  —  =  &  gesetzt: 

'j                .    ,            Av           p.(»-h(A:  — 1)/^©) 
p  -f-  z/p  ==  p  +  &p  . —  r=  ^-^ ^— — 

(p  •+•  ^p)  (rf  —  z/«?)  =p  C«?  -h  (ft  •—  1)  ^^). 
Führe   ich  noch  statt  f  und  t"  die  absoluten  Tempera- 
turen T  und  r  ein,  und  setze  T"  —  T  =  JT,  so  ist 

pv^ {p-h  Ap)(v  —  Av) p  (p-H(fc  —  1)  Av) 

^      rpt  ""~"  rplf  """•     ~  «1« 

II)    r ^r:=jT=r(k^ i)^ 

Wenn  ^Iso  ein  Gas,  ohne  dafs  es  Wärme  abgeben  kann, 
comprimirt  wird,  so  ist  die  Temperaturzunahme  proportional 
der  ursprünglichen  absoluten  Temperatur.  Die  Gleichung  11) 
in  etwas  anderer  Form,  nämlich 

II,  a)        ^=(Ä_l)^ 

zeigt  auch,  dafs  der  Quotient  aus  der  Temperaturzuuahme, 
dividirt  durch  die  ursprüngliche  absolute  Terperatur,  pro- 
portional ist  dem  Quotienten  aus  der  Abnahme  des  Volu- 
mens dividirt  durch  das  ursprüngliche  Volumen.  Die  Glei- 
chung I)  läfst  sich  auf  eine  ganz  ähnliche  Form  bringen: 

^  p  V  — Av 

Für  die  Ausdehnung  gelten  dieselben  Formeln. 
Plefs  in  Oberschlesien,  den  26  Juni  1870. 
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Xlll.     Berichtigung,  da 

betreffend. 


1. 


der  neuen,  zweiten  Auflage  seines  Lebrbiichd  der  Phy- 
sik  L  Bd.  Seite  526  erwähnt  Hr.  Prof.  Wullner  des  »Uni- 
versalkaleidophons «  als  eines  »zuerst«  von  Lippich  ange- 
gebenen Apparats.  Die  Priorität  der  Erfindung  dieses  einÜEH 
eben  Apparats  hätte  ich  gegenüber  einer  Bemerkung  von 
Hm.  Lippich  selbst,  in  diesen  Annalen  Bd.  CXX,  S.  660, 
für  mich  beansprucht,  wenn  ich  es  für  nöthig  erachtet  hätte, 
wenn  nicht  des  Apparats  in  verschiedenen  Lehrbüchern,  als 
von  mir  erfunden,  erwähnt  würde.  Die  Abhandlung  des 
Hrn.  Lippich,  worin  ein,  meinem  Apparate  ähnlicher,  be- 
schrieben wird,  wurde  am  3L  October  1861  der  KaiserL 
Akademie  zu  Wien  vorgelegt.  Mein  »Universalkaleidophon« 
habe  ich  aber  schon  auf  der  Naturforscher -Versammlung 
zu  Speier  in  der  Sitzung  vom  20.  September  1^61  ange- 
zeigt und  mit  demselben  eine  Reihe  von  Experimenten  ge- 
macht, insbesondere  die  von  mir  zuerst  näher  untersuchten 
Schwingungscurven  mit  elliptischen  Componenten  darge- 
stellt. Abgesehen  davon  aber  wurde  der  Apparat  beinahe 
ein  ganzes  Jahr  vorher  in  der  Sitzung  vom  13.  November 
1860  der  hiesigen  naturforschenden  Gesellschaft  vorgeführt, 
und  über  denselben  von  mir  ein  Vortrag  gehalten,  bei  dem 
auch  Hr.  Prof.  Wüllner  zugegen  war. 
Marburg  d.  27.  October  1870. 

F.  Melde. 


.W.  8ehad4*8  Bochdruckertti  (L.  Schade)  in  Berlin,  SUdlsehreiberatr. 4t 
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1870.  ANNALEN  JTo,  11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLL 


Ueber  eine  neue  optische  Methode,  die  Schwin- 
gungen tönender  huftsäulen  xu  analysiren; 
von  Toepler  und  Bolfxmann  in  Graz. 


IJereits  im  128.  Bande  (S.  108)  dieser  Annalen  wurde  von 
Toepler  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  auf  die  Vor- 
thetle  hingewiesen,  welche  das  stroboskopische  Prinzip  bei 
der  Beobachtung  schwingender  Bewegungen  bietet.  Betrach< 
tet  man  einen  schwingenden  Körper  z.  B.  eine  Saite  bei 
intermittirendem  Lichte,  und  ist  die  Schwingungsdauer  der 
Saite  nur  sehr  wenig  verschieden  von  dem  Zeitintervall,  in 
welchem  die  intermittirende  Lichtquelle  je  einmal  aufleuchtet, 
80  sieht  man  die  Saitenschwingung  mit  allen  ihren  Eigen- 
thömlidikeiten  ganz  langsam  stroboskopisch  reproducirt. 
Die  Schwingungsdauer  der  stroboskopischen  Bewegungs- 
ersdieinung  berechnet  sich  aus  der  Differenz  zwischen  Licht- 
intermittenz  und  Saitenschwingung  genau  so,  wie  die  Schwe- 
bungen zweier,  sehr  nahe  gleichgestimmter  Töne.  Man  kann 
also  unter  Beachtung  der  nöthigen  Yorsichtsmafsregeln  ste- 
hende Schwingungen  vieler  Körper  fast  beliebig  verlang- 
samt sehen  und  unter  günstigen  Verhältnissen  ihre  Details 
mit  Mefsinstrumenten  verfolgen,  wie  |ede  andere  langsame 
Bewegungserscheinung. 

Vom  gröfsten  Interesse  war  es  nun,  bei  den  Pfeifen- 
tönen unmittelbar  die  Luftschtvingungfn  beobachten  zu 
können,  da  durch  solche  Beobachtungen  eine  Reihe  von 
bis  jetzt  experimentell  sehr  schwer  zugänglichen  Fragen 
(z.  B.  die  Intensitäts  -  und  Phasenverhältnisse  der  Partialtöne 
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eines  Pfeifenklanges)  der  Beobachtnng  und  Messung  unter- 
worfen werden  können.  Nach  einem  Vorschlage  von  Boltz- 
mann  war  ein  günstiger  Erfolg  zu  erwarten,  wenn  die 
Strahlen  ein  und  derselben  intermittirenden  Lichtquelle  zur 
Hälfte  durch  ruhende,  zur  Hälfte  durch  schwingende  Luft 
geführt,  und  dieselben  später  zur  Interferenz  gebracht  wer- 
den. Da  hierbei  die  letzteren  Strahlen  durch  den  Wechsel 
von  Verdichtung  und  Verdünnung  abwechselnd  eine  Ver- 
zögerung und  eine  Vorauseilung  erfahren/  so  mufs  eine 
schtoingende  Bewegung  der  Interferenzstreifen  entstehen^ 
welche  wegen  der  Intermittenz  der  Lichtquelle  nach  dem 
stroboskopischen  Frincip  verlangsamt  erscheint^  also  durch 
Messung  verfolgt  werden  kann.  Aus  der  gemessenen  Bewe- 
gung der  Interferenzstreifen  läfst  sich  alsdann  ohne  Schwie- 
rigkeit die  Bewegung  der  schwingenden  Luftsäule,  berech- 
nen. Die  gebotenen  Vortheile  sind  augenfällig,  da  man 
.neben  der  Art  und  Intensität  der  Bewegung  auch  gleich- 
zeitig mit  gröfster  Schärfe  die  Schwingungsdauer  bestim- 
men kann. 

Es  wurde  zu  dem  Ende  von  Toepler  ein  Apparat 
consfruirt,  welcher  den  Vorschlag  zunächst  auf  gedeckte 
Pfeifen  anzuwenden  erlaubt.  Mit  diesem  Apparat  haben 
wir  eine  Reihe  von  Messungen  tiber  Intensitätsvt'rhältnisse 
usw.  der  Luftschwingungen  angestellt.  Dabei  hat  sich  that- 
sächlich  herausgestellt,  dafs  nach  möglichster  Vermeidung  der 
praktischen  Schwierigkeiten  durch  das  nunmehr  erweiterte 
vibroskopische  Frincip  ein  Beobachtungsverfahren  geboten 
ist,  welches  sich  in  Bezug  auf  die  Messung  kleiner  Zeitgrd- 
fsen  unbedenklich  als  ein  sehr  genaues  HülfBmittel  bezeich- 
nen läfst,  wie  die  im  zweiten  Paragraphen  mitgetheilten  Re- 
sultate beweisen. 

Beschreibung  des  Apparates.  Zur  Herstellung  des  stro- 
boskopischen Sehens  mufste  zunächst  eine  bequem  und  ge-* 
nau  regulirbare,  intermittirende  Lichtquelle  geschaffen  wer- 
den. Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  die  bekannte  Helm- 
holtz'sche  Unterbrechungsgabel  an  den  beiden  Zink^i 
mit  leichten  Spaltenschirmen  versehen,  welche  dicht  hinter- 
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einander  stehen  und  bei  der  Anregung  der  Gabel  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  schwingen.  Die  Spalten  lassen  nur 
beim  Uebereinandergleiten  in  der  Mittelstellung  ]e  einmal 
ganz  kurze  Zeit  die  Strahlen  einer  dahinter  gestellten  Licht- 
quelle hindurch.  Fig.  1 ,  Taf.  IV  zeigt  die  Zinkenenden  a 
und  b  der  horizontal  gestellten  Gabel.  Auf  das  Zinkenende 
a  ist  ein  Schuh  fest  aufgeschraubt,  welcher  ein  sehr  leichtes 
Blechrähmchen  c  mit  rechteckiger  Oeffnung  trägt.  Auf 
dieses  Rfthmchen  kann  durch  kleine  Schrauben  eine  dünne 
Blechplatte  d  aufgeschraubt  werden,  so  daüs  die  rechteckige 
Oeffiiung  in  c  bis  auf  eine  Spalte  von  beliebig  zu  vrählen- 
der  Weite  verdeckt  ist.  An  dem  unteren  Stimmgabelende  b 
ist  eine  ganz  analoge  Vorrichtung  angeschraubt,  bei  welcher 
)edoch  alle  Theile  in  umgekehrter  Lage  geordnet  sind.  Die 
beiden  Spaltenvorrichtufigen  schwingen  so  nahe  hinterein- 
ander, als  es  ohne  gegenseitige  Störung  zulSfsig  ist.  EE 
sind  die  mit  verstellbaren  Fortsätzen  FF  versehenen  Pole 
des  Elektromagneten,  G  und  G  die  auf  den  Zinken  ver- 
schiebbaren Laufgewichte  zum  Tiefersttmmen.  Eine  Erhö* 
hong  des  Tones  der  Gabel  erhält  man,  indem  man  die  pa- 
rallelen Beine  der  Grabel  durch  eine  in  der  Figur  nicht 
weiter  angedeutete,  eigen thtimliche  Klemmvorrichtung  vom 
Grunde  der  Gabel  aus  successive  verktirzt. 

Die  obere  Gabelzinke  dient  zur  Stromunterbrechung  in 
den  Windungen  des  Elektromagneten  E  und  somit  zur 
selbstthätigen  Unterhaltung  der  Schwingungen.  Es  tritt 
nämlich  bei  a  ein  gekrümmter  Stift  hervor  (in  der  Figur 
nicht  abgebildet),  welcher  seitlich  in  ein  Qnecksilbernäpfchen 
eintaucht,  so  dafs  der  durch  die  Gabel  und  den  Elektro- 
magneten geleitete  Strom  beim  Aufwärtsschwingen  unter- 
brochen wird,  wie  bei  der  Helmholtz'schen  Gabel.  Man 
kann  fedoch  die  Excursionen  beträchtlich  steigern,  wenn 
man  dafür  sorgt,  dafs  die  Stromschliefsung  während  der 
Aufwärtsbewegung  des  Gabelendes  a  sehr  merklich  länger 
dauert,  als  bei  der  Abwärtsbewegung.  Diesen  Zweck  er- 
reicht man  am  einfachsten  durch  einen  kupfernen,  am  Ende 
conisch  verjüngten  Unterbrechungsstift.     Derselbe  ist  ganz 
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mit  isolirender  Substanz  überzogen  und  nur  seine  End- 
fläche, welche  versuchsweise  bis  auf  einen  passenden  Quer- 
schnitt abgefeilt  wird,  ist  nackt.  An  diesem  adhärirt  das 
Quecksilber  durch  Amalgamation  leicht  in  Form  eines  Fadens. 
Wird  nun  die  Gabel  stark  angeschnellt,  indem  mau  gleich- 
zeitig den  Quecksilbernapf  durch  Handhabung  einer  Schraube 
von  unten  nähert,  so  wachsen  die  E^cursionen  sehr  rasch 
und  das  Auge  sieht  den  Unterbrechungsfunken  um  etwa 
2""n  gewissermafsen  über  der  Quecksilberoberfläche  schweben. 
Unsere  Gabel  giebt  bei  ihren  tieferen  Tönen  mit  einem 
Zink -Eisenbecher  leicht  Excursionen  von  6  bis  7°*""'),  und 
schwingt  so  viele  Stunden  fort.  Das  Quecksilber  wird 
nicht  mit  Alkohol  oder  Wasser  bedeckt. 

Da  bei  unserer  Einrichtung  die  Relativbewegung  beider 
Spalten  gleich  zu  setzen  ist  der  doppelten  Bewegung  einer 
einzigen  Spalte,  so  ist  leicht  zu  erkennen,  dafs  mau  zur 
Herstellung  des  stroboskopischen  Sehens  ziemlich  weite 
Spalten  anwenden  kann,  was  mancherlei  Vorlheile  hat. 
Man  kann  die  Spaltenvorrichtung  natürlich  sehr  bequem 
auch  zur  subjectiven  Beobachtung  von  Schwingungen  be- 
nutzen, indem  man  durch  die  vibrirenden  Spalten  mit  Auge 
oder  Fernrohr  nach  dem  abgestimmten,  schwingenden  Kör- 
per hinblickt.  Bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  waren 
die  Spalten  stets  vor  der  Oeffnung  eines  Heliostaten  aufge- 
stellt, um  ein  intermittirendes  Strahlenbündel  zu  erhalten. 
Hervorzuheben  ist  für  alle  Benutzungen  der  Gabel,  dafs 
sich  die  Spalten  genau  beim  Durchgang  durch  ihre  Ruhelage 
und  nicht  früher  oder  später  decken  müssen,  da  sonst  die 
Lichtintermittenz,  welche  zweimal  während  einer  Gabel-- 
Schwingung  wiederkehrt,  zwei  ungleiche  Zeitintervalle  bildet. 

1)  Bemerkung.  Denselben  Erfulg  konnte  raan,  wie  leicht  einzusehen 
auch  dadurch  erzielen,  dafs  man  zwei  genau  gleichgestimmte  Unterbre- 
chungsgabeln  derart  combinirt,  dafs  je  eine  den  Strom  des  Elektromag- 
neten der  anderen  unterbricht.  Die  Schwingungen  würden  einen  Pha> 
senunterschied  von  |-  Schwingung  annehmen,  so  dafs  jede  Gabel  nur 
während  der  günstigen  Häifty  ihrer  Bewegung  von  ihrem  Magneten  a(- 
ficirt  würde, 
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Damit  das  stroboskopische  Sehen  deutlich  werde,  mufs 
die  Zeit,  während  welcher  Licht  durch  die  Spalten  dringen 
kann,  immer  klein  seyn  im  Verhältnifs  zu  der  Zeit  einer 
Halbsrhwingung  der  Gabel.  Nennt  man  letztere  Zeit  T, 
die  Zeit  des  Lichtdurchganges  f,  ferner  b  die  Spaltenweite 
und  a  die  Amplitude  der  Bewegung,  so  findet  sich  leicht, 
dafs 

tsm  —  .  arcsin  r-, 

oder  bei  kleiner  Spaltweite 

Ist  also  b=l  Mllm.,  a=:3Mllm.,  so  ist  das  Verhältnifs 
^  nahe  =  j, 

was  bei  den  Versuchen  bereits  gentjgt.  Trägt  man  die 
Zeit  als  Abscisse,  die  Helligkeit  als  Ordinate  auf,  so  ge- 
staltet sich  der  periodische  Verlauf  der  Helligkeit  graphisch, 
wie  in  Fig.  2  Taf.  IV  »). 

Vor  der  Beschreibung  der  andern  Theile  des  benutzten 
Pfeifenapparates  verweisen  wir  zunächst  auf  die  Skizze 
Fig.  3,  aus  welcher  die  allgemeine  Zusammenstellung  er- 
sichtlich ist.  Auf  die  richtige  Wiedergabe  der  Dimensionen 
ist  hierbei  nicht  Rücksicht  genommen;  dieselben  finden  sich 
weiter  unten.  H  ist  ein  Heliostat,  in  dessen  Rohr  eine 
ifaikrometrisch  zu  regulirende  Spalte  s  eingesetzt  ist  Dicht 
vor  derselben  werden  die  vibrirenden  Stimmgabelspalten  v 
genau  in  demselben  Niveau  aufgestellt  Auch  die  Spalte  $ 
hat  bei  den  Versuchen,  wie  unten  zu  ersehen,  einen  be- 
stimmten Zweck.  Die  horizontalen  Lichtstrahlen  gelangen 
von  V  aus  auf  das  Ende  der  lothrecht  gestellten  Pfeife  P. 
Dieselbe  hat  eine  dünne,  genau  eben  geschliffene  Deckplatte  e 
von  Eisen,  welche  hermetisch  an  die  Plangläser  ^9  schliefst. 
Letztere  bilden  zur  Hälfte  Theile  der  Pfeifenwand,  zur 
Hälfte  ragen  sie  über  die  Platte  e  hervor.     Die  Pfeife  ist 

1)  Auch  Prof.  Mach  in  Prag  benutzt  die   elektroraagnetische  Gabel,  je- 
doch mit  einfachem  Spaltenschirm  zu  vibroskopischeu  Versuchen. 
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80   aufgestellt,   dafs   die   von  v 
halb  durch  die  Pfeife,  halb  dicht 

die  beiden  Glasscheiben  gg  gehen.  In  der  Richtung  der 
Strahlen  folgt  dann  ferner  das  Interferenzprisma  f,  mit  sei- 
ner brechenden  Kante  ebenfalls  genau  in  die  Ebene  der 
Platte  e  eingestellt.  /Wird  durch  einen  Schirm  d  mit  ent- 
sprechender Oeffnung  störendes  Seitenlicht  abgehalten,  so 
kann  man  sehr  leicht  in  einiger  Entfernung  hinter  der 
Pfeife  die  Fr esnel'schen  Interferenzlinien  beobachten.  Za 
dem  Ende  ist  ein  Bohr  k  mit  Lupe  o  und  Fadenkreuz  i  in 
der  Strahlenrichtung  aufgestellt,  so  dafs  das  beobachtende 
Auge  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  auf  der  Interferenz* 
erscheinung  deutlich  projicirt  sieht. 

Sehen  wir  vorläufig  von  weiteren  Einzelnheiten  ab,  so 
ist  klar,  dafs  durch  das  Tönen  der  Pfeife  die  Lichtstrahlen, 
welche  durch  die  Pfeife  gingen,  im  Momente  der  Luftver- 
dichtung eine  Verzögerung,  bei  der  Luftverdünnung  eine 
Yoraaseilung  erfahren^  Im  ersten  Falle  müssen  die  Inter- 
fereuzstreifen  nach  abwärts,  im  zweiten  nach  aufwärts  vor 
dem  Fadenkreuz  rücken,  wie  ohne  Erörterung  zu  verst^en 
ist.  Sind  die  Stimmgabelspalten  in  Rahe,  so  dafs  also  con- 
stant  Licht  auf  die  Pfeife  fällt,  so  schwingt  die  Interferenz- 
figur so  schnell  wie  der  Pfeifenton.  Daher  wird  die  Er- 
scheinung beim  Anblasen  der  Pfeife  sofort  verworren,  weil 
das  Auge  den  Schwingungen  nicht  folgen  kann.  Wenn 
aber  die  Stimmgabel  schwingt,  das  Licht  also  intermittirt, 
so  tritt  stroboskopisches  Sehen  ein  und  bei  hinreichendem 
Einklänge  kann  die  Dauer  einer  Schwingung  der  Streifen 
sehr  leicht  bis  auf  5  See.  und  mehr  gebracht  werden« 

Soll  die  stroboskopische  Bewegung  der  Interferenzfigor 
gemessen  werden,  so  sind  jedoch  mancherlei  Schwierigkei- 
ten zu  beachten,  welche  bei  unserem  Apparate  aber  glück- 
lich beseitigt  werden  konnten.  Zunächst  ist  die  Bewegung 
der  Interferenzstreifen  bei  einmaligem  Durchgang  des  Lich- 
tes durch  die  Pfeifendicke  zwar  sichtbar,  aber  viel  zu  klein 
zu  genauen  Messungen.  Es  wurde  daher  das  Licht  zwi- 
schen den  Platten  gg  Fig.  3  Taf.  IV  sowohl  innerhalb  als 
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aafserbalb  der  Pfeife  durch  Spiegelung  oftmals  hin  und  her 
geführt,  bevor  dasselbe  auf  das  Prisma  f  gelangte«  Die 
Beschaffenheit  des  gedeckten  Pfeifenendes  ist  deutlicher  aus 
Fig.  4  Taf.  IV  zu  ersehen.  Die  Glasplatten  gg  waren 
kreisförmig  und  so  genau  planparallel,  dafs  sie  mit  dem 
Theodoliten  geprüft  keine  mefsbare  Ablenkung  hindurchge- 
hender Strahlen  bewirkten.  Auf  der  äufseren  Seite  wurden 
sie  bis  auf  ein  kleines  Segment  belegt,  wie  aus  den  schraf- 
firten  Theilen  der  Fig.  4  zu  ersehen  ist.  Die  Platten  pafs- 
ten  in  halbkreisförmige  Ausschnitte  der  Holz  wände  der 
Pfeife  und  waren  3  Mllm.  dick,  während  die  Wanddicke 
der  Pfeife  etwa  8  Mllm.  betrug.  Zuerst  wurde  nun  die 
geschliffene  Eisenplatte  e  auf  die  ganz  ebenen  Ränder  der 
Pfeife  aufgelegt  und  mit  (in  der  Figur  weggelassenen)  Ei- 
senscfaienen  und  Schrauben  unwandelbar  befestigt.  Alsdann 
wurden  die  Glasplatten  an  die  geschliffenen  Kanten  rr  der 
Deckplatte  dicht  angelegt  und  mit  Klebwachs  am  Holze  leicht 
befestigt.  Durch  Druck  mit  dem  Finger  ist  es  nun  bequem 
dahin  zu  bringen,  dafs  die  spiegelnden  Flächen  genau  paral* 
lel  stehen,  was  daran  zu  erkennen  ist,  daiJB  beim  Hinein- 
seltnen  durch  eine  der  unbelegten  Stellen  die  viel&chen 
Spiegelbilder  der  Platte  e  genau  eine  einzige  Ebene  zu  bil- 
den scheinen.  Auf  diese  Weise  konnte  es  erreicht  werden, 
dafs  die  in  der  Richtung  von  s  Fig.  4  einfallenden  Strahlen 
in  und  aufserhalb  der  Pfeife  1 1  mal  die  Pfeifendicke  durch- 
liefen und  doch  noch  später  sehr  schöne  Interferenzlinien 
zeigten  (natürlich  nur  bei  directem  Sonnenlicht). 

Nachdem  in  der  eben  besprochenen  Weise  die  Spiegel 
justirt  waren,  wurde  das  ganze  Pfeifenende  zur  vollkomme- 
nen Dichtung  und  Befestigung  mit  Wachs  umgössen  (natür- 
lich mit  Ausnahme  des  Theils  der  Deckplatte  e  gerade 
zwischen  den  Spiegeln).  Es  ist  jedoch  noch  eine  Schwie- 
rigkeit zu  beseitigen,  welche  sich  alsbald  bei  Vorrersuchen 
herausstellte.  Trotz  der  dicken  Holzwände  der  Pfeife  und 
der  Yerschraubungen  am  Ende  derselben  hat  man  bei  star- 
kem Tönen  auf  die  Bewegung  der  Pfeifenwände  Rücksicht 
zu  nehmen.     Durch  das  Mitschwingen  der  Wände  entsteht 
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nämlich  eine  Vibration  der  Spiegel,  welche  ohne  Vorsichts- 
mafsregeln  sogar  eine  weit  grötsere  Bewegung  der  Interfe 
renzfigur  veranlassen  kann,  als  der  Wechsel  der  Luftdichte 
in  der  Pfeife  0*     ^^  genügte  jedoch  vollkommen,  das  Pfei- 
fenende, bevor  die  Spiegel  nach  obiger  Vorschrift  eingesetzt 
wurden,  von  allen  vier  Seiten  her  in  sehr  starke,  schwere, 
hufeisenförmige  Klemmvorrichtungen  sehr  fest  einzuspannen 
(auch  diese  sind  in  der  Figur  weggelassen).  Ferner  ist,  wie 
Fig.  3  nur  andeutet,  das  Interferenzprisma  mit  der  Pfeifen- 
wand fest  verbunden.    Nattirlich  würde  eine  Erschütterung 
des  Prisma   ebenso   schädlich  seyn,    wie  die    der  Spiegel. 
Aber  jene   Einklemmung    des  Pfeifenendes    beseitigt   diese 
Störungen  hinreichend.   Man  hat  aufserdem  ein  sehr  beque- 
mes Mittel,  vor  jedem  Versuch   den  Einflufs   der  Wander- 
schütterung zu   controliren.     Man  braucht   nur   die  untere 
'  Hälfte  der  Glasscheibe  gg  Fig.  3  Tat  IV  zu  verdecken,  so 
dafs  nur  Licht  über  der  Pfeife  aufs  Prisma   f^Ut.     Schiebt 
man  dann  Prisma  und  Lupe  auf  ihren  Trägern   etwas  auf- 
wärts, so  erscheint  eine  Interferenzßgur  von  solchen  Strah- 
len, die  nur  aufserhalb   der  Pfeife   verlaufen.     Schwingen 
nun  die.  Streifen  beim  Tönen  der  Pfeife  mit,   so  rührig  in 
diesem  Falle  die  Bewegung  allein  von  den  Spiegeln  oder 
dem  Prisma  her.     Es  war  nun  dieser  Fehler  durch  obiges 
Hülfsmittel  zwar  nicht  absolut  zu  vermeiden,  denn  bei  mög- 
lichst starkem  Anblasen  gab  die  Wanderschütterung  immer 
noch  bei  elfimaliger  Reflexion  eine  Verschiebung  der  Inter«- 
ferenzfigur  um  etwa    die  Breite    eines  Interferenzstreifens. 
Allein  ihr  Einflufs  konnte  thatsächlich  vernachlässigt  werden 
bei  den  mäfsigen  Pfeifentönen,  welche  in   den  ersten  Ver- 
suchsreiben des  folgenden  Paragraphen    gemessen  wurden. 
Die  durch  die  Luftschwingungen  veranlafste  Slreifenverschie- 
bung  betrug  hingegen  selbst  bei    den  schwächsten  Pfeifen- 
tönen mehrere  ganze  Streifenabslände. 

l)  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Resultat  der  Vorversuche,  welches  in  eioer 
Notiz  des  K.  K.  akademischen  Anzeigers  in  Wien  mitgetheilt  wurde, 
etwas  zu  grofs;  man  vergleiche  die  unten  mitgetlieilten  genauen  Me«~ 
sungen. 
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Wir  wollen  nun  beschreiben,  wie  mit  dem  Apparate 
genaue  Messungen  ausgeführt  werden.  Es  sey  daher  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  Pfeife  durch  einen  constanfen  Luftstrom 
angeregt  werde,  von  dessen  Erzielung  noch  unten  die  Rede 
seyn  wird.  Ferner  seyen  Stimmgabel  und  Pfeife  so  abge- 
stimmt, dafs  die  stroboskopische  Schwingung  der  Interferenz 
linien  etwa  3  bis  5  Sekunden  dauert.  Das  Fadenkreuz  wird 
zu  den  Streifen  so  angestellt,  wie  es  Fig.  5,  Tat  IV  zeigt. 
Es  ist  non  bekannt,  dafs  man  zwar  nicht  mit  Genauigkeit 
eine  beliebige  Stellung  des  Fadenkreuzungspunktes  zwischen 
je  zwei  benadibarten  Streifen  abschätzen  kann;  es  ist  aber 
nicht  minder  bekannt,  dafs  man  mit  einer  sehr  bemerk ens- 
werthen  Genauigkeit  erkennen  kann,  wenn  der  Kreuzungs- 
punkt mit  der  Mitte  eines  dunklen  oder  hellen  Streifens 
Goincidirt,  wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  das 
Kreuz  irgend  eines  feinen  Winkelmefsapparates  mikrome- 
trisch wiederholt  auf  ein  und  denselben  Streifen  einstellt. 
Man  erhält  übereinstimmende  Resultate,  namentlich,  wenn 
man  durch  passende  Regulimng  der  Spaltenbreite  die  Strei- 
fen recht  schwarz  erscheinen  läfst.  Diefs  ist  aber  mittelst 
der  fixen  Spalte  s,  welche  mitten  hinter  der  intermKtirenden 
Spalte  V  steht,  (Fig.  3  Taf.  IV)  während  des  Versuches 
ohne  Störung  der  übrigen  Theile  möglich. 

^  Es  erhellt  aus  dem  Gesagten,  dafs  man  auch  bei  lang- 
samer Schwinguiig  der  Streifen  nach  oben  und  unten  mit 
grofser  Zuverlässigkeit  die  Zeitpunkte  angeben  kann,  in  de- 
nen das  Fadenkreuz  scheinbar  gerade  über  die  Mitte  eines 
hellen  oder  dunklen  Streifens  rückt.  Bei  unseren  Versuchen 
war  es  nirht  nöthig,  monochromatisches  Licht  zu  benutzen, 
da  wir  vorläufig  nur  Pfeifenklänge  untersuchten,  bei  denen 
in  Maximo  fünf  dunkle  Streifen  bei  einer  Schwingung 
durchs  Fadenkreuz  gingen.  Die  mittleren  Streifen  der  In- 
terferenzfigur sind  aber  kaum  farbig  gesäumt,  so  dafs  wir 
im  Interesse  der  Helligkeit  weifses  Licht  wählen  konnten, 
dann  aber  natürlich  in  der  Rechnung  die  Wellenlänge  der 
hellsten  Spectralstrahlen  zu  Grunde  legen  mufsten. 

Der  Beobachter  hatte  nun,  ins  Ocular  o  Fig.  3  Taf.  IV 

Digitized  by  VjOOQiC 


330 

blickend,  einen  Taster  T  zur  Hand,  mit  welchem  ein  galva- 
nisches Element  E  geschlossen  werden  konnte,  so  dafs  auf 
dem  Papierstreifen  eines  elektromagnetischen  Begistrirwer- 
kes  R  die  obigen  Durchgangspunkte  registrirt  wurden.  Zu- 
gleich aber  war  in  einer  anderen  Schliefsung  ein  in  der 
Figur  nicht  verzeichnetes  Secundenpendel  eingeschaltet,  wel- 
ches auf  demselben  Papierstreifen  Sekundenpunkte  markirte. 
Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  die  registrirten  Beobach- 
tungen auf  absolutes  Zeit-Mafs  umzurechnen.  Es  ist  nun 
sofort  klar 9  dafs  die  Abstände  der  vom  Beobachter  regi- 
strirten Punkte  periodisch  variiren  müssen  und  dafs  aus 
denselben  bei  hinreichender  Anzahl  der  registrirten  Punkte 
der  Verlauf  der  Dichtigkeitsänderung  im  Knoten,  also  auch 
die  Bewegung  der  Luftheilchen  in  der  Pfeife  und  Intensi- 
tätsverhältnisse der  etwa  vorhandenen  Obertöne  berechnet 
werden  können. 

Als  Beispiel  geben  wir  in  Fig  6  Taf.  lY  naturgetreu  in 
wirklicher  Gröfse  das  Ansehen  eines  Sttickes  des  Streifens, 
weldier  zu.  den  ersten  Messungen  des  folgenden  Paragraphen 
diente,  Messungen  bei  sehr  geringer  Tonstärk  e,  welche,  wie 
die  Bechnung  zeigt,  bis  auf  eine  äufserst  kleine  mittlere 
Differenz  mit  einer  einfachen  Sinusbewegung  der  Luftthdl- 
chen  übereinstimmen.  In  der  Horizontallinie  von  m  bis  m' 
sind  die  vom  Secundenpendel  markirten  Punkte,  in  der 
Linie  nn'  die  Punkte  des  Beobachters  zu  finden.  Eine  ganze 
Auf-  und  Abwärtsbewegung  der  Interferenzlinien  umfafst 
also  das  Stück  des  Papiersteifens  von  E'  bis  F.  Man  sieht' 
dafs  jede  Halbschwingung  durch  fünf  Punkte  (wie  z.  B. 
C  B  AB  C)  dargestellt  ist.  Diese  Punkte  bezeichnen  die 
Augenblicke,  in  welchen  nach  einander  Helligkeitsmaxima 
und  Minima  der  Interferenzßgur  durchs  Fadenkreuz  gingen. 
Da  der  Beobachter  unwillkürlich  kurze  Striche  sdireibt  de« 
ren  Länge  veränderlich  ausfällt,  so  ist  es  bei  der  Messung 
nöthig  zu  wissen,  in  welcher  Bichtung  der  Schreibstift  des 
Begistrirwerkes  auf  dem  Papierstreifen  geschrieben  hat. 
Diese  Bichtung  ist  in  Fig.  6  Ta£  IV  durch  einen  Pfril  aa> 
^"^deutet.    Man  hat  also  bei  der  Messung  der  Zeitabstände 

Digitized  by  VjQOQlC 


331 

die  links  befindlichen  Anfangspunkte  der  Striche  ins  Auge 
zu  fassen,  was  durch  punktirte  Vertikallinien  angedeutet  ist. 
Endlich  ist  noch  die  Gebläsevorrichtung  zu  erwähnen. 
Die  Herstellung  eines  hinreichend  constanten  Luftstromes 
war  bei  den  Versuchen  die  gröTste  praktische  Schwierigkeit, 
da  die  Schwingungszeit  der  Interferenzfigur  so  äufserst  sen 
sibel  fiir  sehr  kleine  Schwankungen  in  der  Tonhöhe  der 
Pfeifeist;  die  letztere  steigt  bekanntlich  mit  der  Stärke  des 
Anblasens.  (Am  geeignetsten  wäre  wohl  ein  Wassertrom- 
mel- oder  Centrifugalgebläse).  Nach  mehreren  Versuchen 
gelang  die  Erzielung  eines  genügend  constanten  Luftstromes 
auf  folgende  Weise.  In  Fig.  3  Taf.  IV  stellt  L  den  etwa 
2  Kubikfufs  fassenden  Windfang  eines  Do'ppelgebläses  dar. 
Zwei  unterhalb  befindliche,  kleine  Blasebälge  pumpen  Luft 
in  L,  wenn  man  eine  seitliche,  (nur  punktirt  angedeutete) 
HebelTorrichtung  rr  handhabt.  Die  Wände  von  L  waren 
dünne,  bewegliche  Holzplatten  mit  Lederdichtung.  Der 
Wind  gelangt  durch  eine  Leitung  von  u  bis  to  zur  Pfeife. 
Ist  L  durch  Gewichte  belastet,  so  kann  man  allerdings  die 
Thätigkeit  des  Pumpenwerks  so  einrichten,  dafs  ein  Holz- 
slab a,  welcher  mit  seinem  oberen  Ende  über  den  Gebläse- 
tisch hervorragt,  stets  ein  und  dieselbe  Höhe  beibehält,  was 
an  anem  seitlich  angebrachten  Zeiger  z  mit  Leichtigkeit 
beurtheilt  werden  kann.  Allein  das  Belastungsgewicht 
schwankt  dabei  und  bewirkt  durch  seine  träge  Masse  in  L 
Stöfse,  welche  sich  wellenartig  bis  zur  Pfeife  fortpflanzen. 
Diese  StöCse  aber  müssen  die  Erscheinung  trüben.  Wenn 
man  bedenkt,  dafs  eine  stroboskopische  Streifenschwingung 
von  5  Secunden  Dauer  nicht  weniger  als  900  Pfeifenschwin- 
gungen zusammenfafst,  so  ist  leicht  zu  verstehen,  dafs  durch 
rasche  Schwankungen  in  den  gesetzmäfsigen  Elongationen 
ein  Mattwerden  der  bewegten  Interferenzstreifen  entsteht, 
welches  dieselben  leicht  bis  zur  Unkenntlichkeit  verwischt. 
Der  Masseneintlufs  des  Belastnngsgewichtes  läfst  sich  zum 
gröfsten  Theile  unschädlich  machen,  indem  man  dasselbe 
gänzlidh  durch  eine  leichte,  aber  starke  Feder  F  Fig.  3 
Taf.  IV  ersetzt,  welche  mit  Hülfe  des  Zeigers  is  wie  oben 
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atif  nahe  constanter  Spannung  erhalten  wird.  Nun  blieben 
hauptsächlich  noch  die  Stöfse  der  Klappenventile  unschäd- 
lich zu  machen.  Diefs  gelang  denn  auch,  indem  zwischen 
Gebläse  und  Pfeife  zwei  sehr  grofse  Glasballons  eingeschal- 
tet wurden,  von  denen  der  zweite  zum  gröfsten  Theil  mit 
etwa  nufsgrofsen,  rauhen  Kalksteinstiicken  gefüllt  war.  Wel- 
lenförmige  Stöfse,  welche  sich  von  L  über  u  und  X  nach  Y 
fortpflanzen,  werden  durch  die  vielen  Reflexionen  in  der 
Füllung  fast  ganz  vernichtet,  während  der  Widerstand  gegen 
die  strömende  Bewegung  der  Luft  tiicht  beträchtlich  ist. 
Ferner  haben  wir  bei  den  meisten  Versuchen  zu  den  Lei- 
tungen u  und  to  sehr  lange  Gummischläuche  von  etwa 
5  Zoll  Weite  benutzt.  Zwei  Wasser -Manometer  m  und  M 
zeigten  den  Druck,  erst  eres  im  Ballon  F,  das  zweite  unmit- 
telbar unter  dem  Pfeifenhalse.  Das  letztere  war  der  den 
Luftstrom  regultrenden  Hülfsperson  unmittelbar  sichtbar,  in- 
dem ein  Schlauch  h  die  Verbindung  von  M  bis  q  vermittelte. 
Es  gelang  nun  leicht,  wenigstens  bei  den. schwächeren  Er- 
regungen der  Pfeife,  den  Windstrom  so  constant  zu  erhalten, 
dafs  das  Manometer  M  sich  während  der  Versuche  gar  nicht 
merklich  änderte.  Allerdings  erschienen  die  Interferenzstreifen 
während  der  stroboskopischen  Schwingung  stets  etwas  mat- 
ter, als  im  Ruhezustande,  jedodi  nicht  so  sehr,  dafs  es  die 
Messungen  gehindert  hätte. 

Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dafs  sich  so- 
wohl die  Pfeife,  als  auch  die  Lupe  und  der  Taster  auf  ge- 
sonderten, soliden  Unterstützungen  befanden,  damit  anfser 
der  Luftschwingung  nicht  etwa  anderweitige  Erschütterungen 
im  Gesichtsfelde  gesehen  werden  konnten. 

Schliefslich  geben  wir  die  wichtigsten  Dimensionen  des 
oben  beschriebenen  Apparates.  Da  zunächst  eine  Prüfung 
über  die  Genauigkeit  der  Messungen  nöthig  war,  so  wähl- 
ten wir  eine  solche  Pfeife,  welche  bei  nicht  zu  starker  An- 
regung voraussichtlich  den  Grundton  möglichst  rein  liefert, 
d.  h.  eine  im  Verhältnifs  zur  Länge  sehr  dicke  Pfeife.  Un- 
sere Pfeife  sprach  sehr  gut  an.  Bei  starkem  Blasen,  bei 
dem  allerdings  Obertönc  hinzutraten,  war  der  Klang  sehr 
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▼oU  und  kräftig.  Um  den  Grundton  ganz  in  den  ersten 
Oberton  überspringen  zu  lassen,  mufsle  jedoch  mit  einer 
ganz  beträchtlichen  Vehemenz  geblasen  werden.  Alle  Beob- 
achtungen wurden  mit  Sonnenlicht  gemacht,  da  Lampenlicht 
schon  bei  dreimaliger  Reflexion  zu  lichtschwache  Interferenz 
linien  gab. 

Schwingungszahl  der  Pfeife  pro  Secunde.     •     181, 

Länge  der  Pfeife 360  MUm. 

Querschnitt  der  Pfeife 59  und  52  Mllm. 

Breite  der  Mundöffhung 52Mlhn. 

Höhe  der  Mundöffhang 17  MUm. 

Dicke  der  Luftsäule  zwischen  den  Glasplat- 
ten fif^f  Fig.  3,  Tat  IV    58,5  Mllm. 

Dicke  der  Glasplatten 3  Mllm. 

Breite  der  lichtgebenden  Spalte  bei  den  mei- 
sten Versuchen 0,4  MUm. 

Excursionen  der  schwingenden  Spalten      .     5  bis  6  Mllm. 

Abstand  von  e  bis  g  in  Fig,  3,  Taf.  IV    .     .  4500  Mllm. 

Abstand  von  der  Pfeife  bis  zur  Lupe  •  •  .  750  Mllm. 
Auiserdem  sey  noch  erwähnt,  dafs  es  viel  bequemer  ist, 
während  der  Versuche  die  Pfeife  und  nicht  die  Gabel  ab- 
zustimmen.  Die  Pfeife  besitzt  daher  neben  der  Mundspalte 
zwei  Schieber,  (/  in  Fig.  3)  welche  der  Beobachter  nur  seit- 
lich hervorzuziehen  braucht,  um  die  Pfeife  tiefer  zu  stimmen. 
Ferner  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dafs  es  sich 
für  bestimmte  Fälle  der  Untersuchung  empfehlen  würde, 
das  Licht  in  der  Längsrichtung  durch  die  gedeckte  Pfeife 
zu  senden. 

§.2. 

Luftschwingung  in  der  gedeckten  Pfeife. 

Es  wurde  mit  unserer  Pfeife,  welche  wohl  als  eine  sehr 
weite  bezeidinet  werden  kann,  zunächst  die  Luftschwingung 
bei  möglichst  mäfsigem  Anblasen  analjsirt.  Da  hierbei  mit 
Sicheiiieit  der  einfachste  Fall  einer  stehenden  Welle  zu  er- 
warten war,  (Helm hol tz,  Tonempfindungen  Seite  152),  so 
konnten  wir  an  diesem  Falle  die  Genauigkeit  unserer  Mes- 
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suDgen  prüfen.  Alsdann  wurde  das  Verfahren  auf  Schwin* 
gungen  ausgedehnt,  bei  welchen  Obertöne  deutlich  hervor- 
traten. 

Schtoingungen  bei  schwachem  Anblasen,  Bei  28'""  Was- 
druck  (es  ist  stets  der  bei  q  Fig.  3  gemessene  zu  verstehen) 
begann  die  Pfeife  zu  tönen,  jedoch  matt.  Der  Druck  wurde 
auf  40""°  gesteigert  und  dort  constant  erhalten.  Vor  der 
Beobachtung  war  das  Fadenkreuz  auf  den  mittleren  dunklen 
Streifen  der  Interferenzerscheinung  Fig.  5  Taf.  IV  eingestellt. 
Es  zeigt  sich  nun  beim  Tönen,  dafs  die  Excursionen  der 
Streifen  nach  oben  und  unten,  soweit  man  schätzen  konnte, 
gleich  waren.  Die  Streifen  rückten  etwa  um  den  Abstand 
X  bis  y  der  Fig.  5  auf  und  nieder,  was  vorläufig  andeutete, 
dafs  bei  unserer  Pfeife  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
gleich  waren.  (Nach  den  Versuchen  von  Kundt  ist  diefs 
)e  nach  der  Stellung  der  Mundspalte  durchaus  nicht  bei 
allen  Pfeifen  der  Fall).  Die  Gesammtverschiebung  der  Strei- 
fen wurde  vorläufig  auf  etwa  das  2,4  bis  2,5  fache  des  Ab- 
standes  zweier  dunkler  Streifen  geschätzt.  (Diesen  Abstand 
nennen  wir  in  der  Folge  kurz  » Streifenabstand«). 

Nun  wurde  diese  Schwingung  registrirt.  Es  ist  aus 
Fig.  5  ersichtlich,  dafs  bei  einer  Halbschwingung  zwischen 
X  und  y  drei  Minima  und  zwei  Maxima  der  Helligkeit  durchs 
Fadenkreuz  gehen  mufsten,  welche  auf  dem  Papierstreifen 
(Fig.  6)  Gruppen  von  je  fünf  Punkten  lieferten.  Es  ist 
leicht  einzusehen,  dafs  in  der  Fig.  6  A  dem  mittleren,  C 
und  C  den  beiden  äufseren  dunkeln  Streifen  entsprechen, 
während  B  und  B'  die  Durchgangspunkte  der  beiden  Hei- 
Ijgkeitsmaxima  sind.  Die  Punkte  D  und  D'  gehören  den 
beiden  benachbarten  Halbschwingungen  an.  Halbirt  man 
die  Abstände  DC  und  CD\  so  stellen  die  Halbirungspunkte 
E'  und  £  offenbar  den  Anfang  und  das  Ende  unserer  Halb- 
schwingung dar.  Schon  der  blofse  Anblick  der  Punktreihe 
zeigte,  dafs  bei  dieser  Tonstärke  die  Schwingungsform  kaum 
wesentlich  von  einer  einfachen  Pendelbewegung  abweichen 
kann.  Der  Umstand,  dafs  die  Abstände  DC,  VC  usw.  der 
letzten  Punkte  benachbarter  Haibschwingungen  durchschnitt- 
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lieh  denselben  Werrh  hatten,  bestätigte,  dafs  bei  unserer 
Pfeife  Luftverdichtung  und  Verdünnung  gleich  grofs  waren, 
wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der  Mefsbarkeit. 

Wir  wollen  zunöchst  nur  die  Bewegung  der  Interferenz- 
streifen als  eine  gegebene,  stehende  Schwingungs- Erschei- 
nung im  Auge  behalten  und  erst  später  über  den  Zusam- 
menhang mit  der  Luftbewegung  in  der  Pfeife  sprechen;  die- 
ser Zusammenhang  ist  jedoch  ein  äufserst  einfacher.  Jede 
pendelartige  Bewegung  der  Luftsäule  erzeugt  eine  pendeK 
artige  Bewegung  der  Streifen. 

Es  war  nun  zunächst  zu  untersuchen,  bis  zu  welchem 
Grade  der  Annäherung  die  bei  obigem  schwachen  Tone 
registrirten  Streifenschwingungen  mit  einer  einfachen  Sinusbe- 
wegung übereinstimmen.*  Zu  dem  Ende  wurden  die  regi- 
strirten Punktabstände  bei  einer  gröfseren  Zahl  von  Schwin- 
gungen gemessen.  Es  ist  klar,  dafs  die  stroboskopische 
Erscheinung  bei  den  Beobachtungen  trotz  aller  Vorsicht 
bald  rascher,  bald  langsamer  verlief;  da  dieselbe  ja  aus  dem 
Unterschiede  zweier  Schwingungserscheinungen  entspringt, 
deren  kleinste  Schwankungen  somit  von  grofsem  Einflüsse 
sind.  Von  den  registrirten  Schwingungen  wurden  daher 
nur  solche  der  Messung  unterzogen,  deren  vorhergehende 
und  nachfolgende  möglichst  gleichbeschaffen  waren,  während 
welcher  also  die  Tonhöbe  nicht  bedeutend  variirt  haben 
konnte.  Die  Länge  der  in  den  folgenden  Beobachtungs- 
reihen gemessenen  stroboskopischen  Schwingungen  betrug 
auf  dem  Papierstreifen  zwischen  2,6  und  5  Secunden,  je 
nach  der  Abstimmung  von  Pfeife  und  Gabel,  welch  letztere 
natürlich  auf  die  Art  der  Streifenbewegung  keinen  Einfiufs 
hat.  Die  mittlere  Dauer  unserer  stroboskopischen  Schwin- 
gungen war  also  etwa  3,8  Secunden. 

Wir  wollen  nun  die  Zeit  bei  allen  Schwingungen  vom 
Durchgänge  des  mittleren  schwarzen  Streifens,  also  vom 
Moment  der  Markirung  des  Punktes  A  in  Fig.  6  Taf.  IV 
zählen.  Für  den  Fall  einer  einfachen  Pendelbewegung  ist 
dann  die  Ausweichung  des  mittleren  Streifens  zur  Zeit  t 
gegeben  durch  die  bekannte  Formel 
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y^asui^^       (1). 

Wir  wollen  ferner  zur  Messung  dieser  Ausweichungen 
die  Distanz  zweier  schwarzer  Streifen  als  Einheit  wählen. 
Yerfliefst  nun  von  der  Markirung  von  A  bis  zu  derjenigen 
des  Punktes  B  (Fig.  6)  die  Zeit  t^,  so  ist  hier  y=l,  da 
der  Punkt  B  dem  nächsten  hellen  Streifen  entspricht.  Wir 
erhalten  also: 


Ebenso  ergiebt  sich 


\^aün^^       (2). 


asm-^     (3), 


wenn  man  ^2  die  auf  dem  Papierstreifen  zu  messende  Zeit 
der  Markirung  des  Punktes  C  nennt,  da  C  den  Durchgang 
des  nächst  .folgenden  dunkeln  Streifens  bezeichnet.  Ebenso 
ist  noch  auf  dem  Papierstreifen  der  Abstand  AE  als  Maafs 

für  die  Zeit  -j-  gegeben.  Es  ist  klar,  dafs  sich  dann  ver- 
halten müssen: 

t^it^:^=AB:AC:AE      (4). 
Ebenso  mufs  sich  verhalten 

t^:t,:j=AB  :AC:  AE'      (5). 

Um  nun  aus  einer  gröfseren  Anzahl  von  registrirten 
Schwingungen  die  Unregelmäfsigkeiten  thunlichst  zu  elimi- 
niren,  so  wurden  von  allen  brauchbaren  Schwingungen  auf 
dem  Papierstreifen  unmittelbar  di^  drei  Distanzen  Bff  =  b, 
CC  =  c  und  EE'  =  e  gemessen  und  für  die  ganze  Beob- 
achtungsreihe die  Summen  sämmtlicher  6,  c  nnd  e  gebildet, 
welche  Summen  wir  mit  2b  y  2c  und  2e  bezeichnen 
wollen.  Anstatt  der  Gleichungen  (4)  und  (5)  können  wir 
dann  schreiben: 

t^:t^:^=2b\2c:2e 
oder 


t 


-.^  und  «.=.-._ 


Digitized  by  VjOOQLC 


337 

Durch  dieses  Verfahren  sind  die  Ungleichförmigkeiten 
jeden&lls  am  zweck mäfsigsten  elimiDirt,  weil  in  diesem  Ver- 
fahren den  stroboskopischen  Schwingungen  mit  längerer 
Dauer  (welche  ohne  Zweifel  genauer  registrirt  wurden)  ein 
grdfseres  Gewicht  beigelegt  ist. 

Substituirt  man  die  Werthe  für  t^  und  t^  in  die  Formeln 
(2)  und  (3),  so  müssen  beide  für  a  denselben  Werth  er- 
geben, wenn  die  Streifenbewegung  in  der  That  einer  ein- 
fachen Pendelschwingung  entspricht,  oder  wenn  man 


ß- 


2h     7t         j  2c    n 

=  — .^und  r  =  ^.T 


2 


2e    2 


nennt,  so  mufs  die  Gleichung 

sin  /  Bss  2  sin  /? 
erfüllt  seyn. 

Zwei  vorläufige  Beobachtungsreiben  ergaben  nun  zunächst 
für  6,  c  und  e  folgende  Werthe  in  MUm. 


I. 

IT. 

b 

c 

e 

h 

c 

e 

9 

21 

34 

14 

29 

46,5 

10 

22 

35 

20 

V   48 

71 

12 

30 

49 

24,5 

52 

79 

15 

37 

55 

23 

50,5 

75 

11 

26 

39 

21 

46 

67 

25 

53 

77 

17 

40 

64 

11,5 

26 

39 

19 

46 

72 

10 

24 

40 

12,5 

29 

43 

12 

26 

40 

16 

32,5 

46 

15 

30,5 

45,5 

10 

23 

37 

2b^ 

2c^ 

2e^ 

2b^ 

2c=: 

2er^ 

130,5 

295,5 

453,5 

in 

396 

600,5 

Das  Verhältnifs  der  drei  Summen  stimmt  sehr  gut  über- 
ein. Berechnet  man  die  W^inkel  ß  und  y  in  beiden  Fällen, 
so  ergiebi  sich: 

Aus  der  Beobachtungsreihe  I. 

/?  =  25^54'  ;/i=:58«39' 

sin/?  =  0,436802  sin  ;/  =  0,854005 

Poggendorflfs  Anoal.  Bd.  CXLI.  22 
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Aus  den  Beobachtuugen  IL 

/?  =  26«3r  y  =  59«2r 

sin  ß  =  0,446458  sin  y  »  0,860297 

Die  Gleichnng  sin  ;"  =  2  sin  ß^  welche  die  Bedingung 
ausdrückt,  dafs  die  Bewegung  eine  einfache  Sinnsbewegung 
sey,  ist  also  sehr  nahe  erfüllt.  Berechnet  man  aus  For- 
mel (2)  die  Amplitude  und  nennt  sie  a\  nennt  man  ferner 
a"  die  aus  Formel  (3)  berechnete  Amplitude  der  Streifen- 
schwingung, so  erhält  man  aus  den  Beobachtungen  der 
Reihe  I 

a==  1,1447         a"«  1,1710 

aus  der  Reihe  II 

a'  =  1,1200        o"=  1,1624. 

Diefs  sind  die  einseitigen  Excursionen  der  Interferenz- 
erscheinung, daher  die  Gesammtverschiebung  das  doppelte 
dieser  Werthe.  Die  Gesammtverschiebung  war  vorher  anf 
2,4  bis  2,5  geschätzt  worden,  was  mit  dem  Ergebnifs  der 
letzteren  Werthe  geniigend  tibereinstimmt. 

Hatten  diese  Yorversuche  bereits  ein  zu  Gunsten  der 
Methode  sprechendes  Resultat  geliefert,  so  mufste  es  uns 
wichtig  erscheinen,  einige  mit  gröfserer  Sorgfalt  ausgeführte 
Messungen  nach  derselben  Art  anzustellen.  Es  wurden  da- 
her noch  drei  Beobachtungsreihen  mit  ein  wenig  geringerer, 
aber  constanterer  Windstärke  angestellt.  Die  bestgelunge- 
nen Aufzeichnungen  wurden  während  der  Beobaditung 
durch  ein  telegraphisches  Zeichen  kenntlich  gemacht.  Die 
daran  vorgenommenen  Messungen  ergaben  folgendes  Resultat: 
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III. 

IV. 

V. 

h 

c 

e 

b 

c 

e 

b 

c 

e 

8^ 

15,?* 

24,5 

9 

20,5 

31 

11,5 

25 

37 

7 

23 

10,5 

22 

33 

10 

23 

35 

7,5 

18 

26,5 

9,5 

21 

31 

11,5 

24 

36,5 

7 

16 

24 

8,5 

20 

29 

11 

23 

33,5 

8 

17,5 

26,5 

9 

20,5 

31 

11 

'25 

36 

13 

30 

44 

12 

25 

37 

13 

29 

42 

13 

28,5 

44 

10,5 

23 

33,5 

12,5 

30 

44,5 

9 

20 

31,5 

11 

24 

34 

14 

32 

46 

9 

19 

30 

12 

27,5 

40 

13 

29 

42 

11 

24 

35 

14 

34 

50 

14 

30 

43 

10 

22 

32 

.  8 

18 

27 

Sb^ 

Z&  = 

2e  — 

2b== 

2c  ^ 

2e  = 

2'Ä  = 

Zc  = 

2c  = 

125 

276 

411 

106 

237,5 

349,5 

107,5 

240 

352,5 

Werden  hieraus  wie  oben  die  Werthe  für  /J,  y,  a'  und 
a"  berechnet,  so  ergiebt  sich:  » 


III 

IV 

V 

ß 

r 

27»  22' 
60  26' 

27»  18' 
6r  10' 

27»  27' 
61*»  17' 

siny 

0,459683 
0,869782 

0,458650 
0,876026 

0,460974 
0,877006 

a" 

1,0877 
1,1497 

1,0901 
1,1415 

1,0846 
1,1402 

Die  Bedingung  sin ;"  =  2  sin /9  oder  a'^ssa"  ist  also 
wiederum  sehr  nahe  erfüllt,  d«  h.  die  Streifen  haben  jeden- 
fedls  sehr  nahe  eine  einfache  Sinusbewegung. 

Uro  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  der  Beobachtungs 
methode  zu  gewinnen,  entsteht  zunächst  die  Frage,  um  wie 
viel  die  Lage  der  markirten  Punkte  geändert  werden  müfsle, 
damit  die  Uebereinstimmung  mit  der  einfachen  Pendelbe- 
wegung eine  vollkommene  würde.  Diefs  findet  sich  leicht, 
wenn  man  den  Werth  von  y  als  richtig  annimmt  und  ß 
aus  der  obigen  Bedingungsgleichung  berechnet;  mit  anderen 
Worten,  wir  setzen  auf  dem  Papierstreifen  Fig,  6,  Tat  IV 
die  Punkte  A^  C  und  C^  als  im  Mittel  richtig  markirt  vor- 
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aus  und  suchen,  um  wieviel  die  mittlere  Lage  von  B  and 
£'  geändert  werden  mlifste,  damit  die  Bewegung  dem  ein- 
fachen Sinusgesetz  entspricht.  Legen  wir  dabd  die  Beob- 
achtungsreihe V  zu  Grunde,  welche  mit  ihrer  Abweichung 
zwischen  III  und  IV  in  der  Mitte  liegt,  so  tindet  sich  dafs 
zu  ^  =  61«ir  der  Werth  /*  =  26M'  gehört.  Die  Beob- 
achtung ergab  27^  27',  also  eine  Abweichung  von  nur  l'*26'« 
Da  nun  eine  ganze  stroboskopische  Schwingung,  welcher 
ein  Winkel  von  360^  entspricht,  im  Mittel  3,8  See.  dauerte» 
so  ist  der  mittlere  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  der  Punkte  B 
und  £^  =  0,0151  Secunden,  oder  aber,  man  müfste  diese 
Punkte  auf  dem  Papierstreifen  nur  um  je  0,3"""  nach  A  hin 
verschieben,  damit  sie  im  Mittel  der  Voraussetzung  einer 
einfachen  Schwingung  genügen. 

Zunächst  könnte  man  diese  kleine  Abweichung  unver- 
meidlichen Fehlern  (etwa  der  nicht  absolut  zu  verineiden- 
den  Spiegelerschütterun^  zuschreiben»  Dann  ist  aber  den- 
noch die  Genauigkeit  unserer  Methode  eine  sehr  erfreuliche, 
denn  bedenkt  man,  dafs  die  Schwingungen,  deren  Dauer 
in  Wirklichkeit  ^^  See  betrug,  stroboskopisch  auf  3,8  See, 
also  im  Verbältnifs  1:688  verlangsamt  erschienen,  so  be- 
trägt die  obige  mittlere  Abweichung  von  0,015  See  auf 
absolutes  Zeitmaafs  reduc irt  nur  0,000022  Secunden.  Bis 
auf  diese  kleine  Gröfse  ist  also  die  Zeitbestimmung  nach 
unserer  Methode  mindestens  genau. 

Es  kann  bei  Betrachtung  der  Beobachtungfflresultate  auf- 
fallen, dafs  sich  jedesmal  sin  y  kleiner  als  2  sin  /!^  heraus- 
stellte. Diese  Tbatsache  würde  sich  aus  einem  schwachen 
Mitklingen  der  Obertöne  der  Pfeife  ganz  gut  erklären  las- 
sen. Mit  Berücksichtigung  der  Obertöne  müfste  nämlich 
die  Excursion  d^  Streifen  statt  durch  Formel  (1)  in  folgen- 
der Weise  dargestellt  werden: 

yx=aiSin-Y-+a3  8in^jr-Ha5  8'Ja-y — h  ...    (6) 

da  bei  gedeckten  Pfeifen  die  geraden  Partialtöne  fehlen. 
Behalt^i  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  der  Reihe  bei, 
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so  ergeben  sich  zur  Bereehtiuiig  der  Coeffidenten  üi  und  a^ 
folgende  Gleichungen: 

J  =  a^  sin  /?  +  ttg  sin  3/9 

1  SS  tti  sin  /+•  «3  sin  3y 
Man  erhält  aus  den  flQnf  Beobachtungsreihen  folgende 
^Werthe: 


I 

II 

lil 

IV 
V 


03 


1,1720 
1,1631 
1,1490 
1,1399 
1,1383 


-0,0122 
-0,0196 
-0,0284 
-0,0231 
-0,0250 


2(«,-Ä,) 


2,3684 
2,3654 
2,3548 
2,3258 
2,3266 


Da  die  Tonstärke  dem  Quadrat  der  Amplitude  der  Strei- 
fenbewegung proportional  gesetzt  Verden  kann,  so  würde 
die  Intensität  des  Grundtones  )ene  des  mitschwingenden 
Obertones  um  m^r  als  das  2000 fache  übertreffen,  wobei 
also  letsterer  neben  den  ersteren  für  das  Ohr  allerdings 
verschwinden  würde.  Für  die  Zulässigkeit  der  obigen  Er- 
klärungsweise spricht  jedenfalls  die  sehr  grofse  Ueberein- 
stimmung  in  den  Werthen  von  a^,  namentlich  bei  den  letz- 
ten Beobarhtungsreihen.  Das  negative  Zeichen,  welches 
sich  aus  allen  Beobachtungen  für  a^  ergiebt,  hat  den  Sinn, 
dafs  sich  Grundton  und  Oberton  in  der  "Weise  übereinan- 
der legen,  wie  es  in  Fig.  7,  Taf.  IV  veranschaulicht  ist.  In 
dieser  Figur  sind  die  punktirten  Linien  einfache  Sinuscur- 
ven,  also  die  getrennten  Darstellungen  des  Grund-  und 
Obertons.  Der  Oberton  macht  Berg  und  Thal  der  Welle 
spitzer^).  Wenn  man  also  ein  sehr  schwaches  Mitklingen 
des  ersten  Obertones  der  gedeckten  Pfeife  als*  Ursache  der 
übereinstimmenden  Abweichung  unserer  Messungen  vom 
einfachen  Sinusgesetzt  gelten  läfst,  so  darf  als  constatirt 
betrachtet  werden,  dafs  bei  sehr  schwacher  Anregung  unse« 
rer  Pfeife  Grundton  und  erster  Oberton  sich  derart  zusam- 
mensetzen, dafs  bei  beiden  die  Maxima  und  Minima  der 
Dichtigkeit  znsMomenfallen.    Bei  sehr  starker  Anregung  ist, 

1 )  In  der  ZeichnuDg  ist  übrigens  der  Obertoo  im  VerbältnUs  viel  zu  stark 
angenoromen. 
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wie  weiter  unten  ganz  unzweifelhaft  zu  ersehen;  das  Vcr- 
hältnifs  gerade  das  umgekehrte. 

Die  in  der  dritten  Columne  zusammengestellten  Werthe 
von  2  (öl  —  03)  geben  die  berechnete  Totalverschiebung  der 
Interferenzstreifen  unter  der  Annahme  des  gleichzeitigen 
Vorhandenseins  der  beiden  obigen  Partialtöne.  Diese  Werthe 
stimmen  noch  besser,  als  die  früher  berechneten  Werthe 
2  a!  und  2  a"  mit  der  anfänglichen  Schätzung  der  Totalver- 
scbiebung  (2,4  bis  2,5  Streifenabstände).  Eis  erscheint  also 
die  Annahme  des  Obertones  trotz  der  Kleinheit  der  aus  den 
Messungen  gefolgerten  Werthe  immerhin  als  eine  sehr  wahr- 
scheinliche. 

Aus  der  Bewegung  der  Interferenzfigur  läfst  sich  nun 
leicht  der  Dichtigkeitswechsel  der  Luft  an  der  betreffenden 
Stelle  der  Pfeife  berechnen.  Nennen  wir  /  die  Länge  des 
Weges,  welchen  das  Licht  zwischen  unseren  Glasplatten 
durchwandert,  ferner  X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft 
von  normaler  Dichte,  so  entfallen  auf  jenen  Weg  bei  nor- 
maler Luftdichte  -r-  Lichtwellen.  Sobald  die  Luftdichte  eine 

Veränderung  erfährt,  ändert  sich  ihr  Brechungsquotient  und 
die  Wellenlänge  des  Lichtes,  und  zwar  ist  die  neue  Wel- 
lenlänge A'  =  — ,  ^,  wenn  n  der  ursprüngliche,  ti!  der  neue 
Brechungsquotient  der  Luft  ist.  Die  Anzahl  der  Wellen- 
längen^ welche  jetzt  auf  den  Weg  l  entfallen,  ist  -rr»     Die 

Differenz  dieser  Zahl  und  der  früher  auf  den  Weg  /  kom- 
menden Wellenzahl  ist  aber  offenbar  die  Zahl  der  Interfe- 
renzstreifen, Mim  welche  sich  die  Erscheinung  bei  der  Dich- 
tigkeifsänderung  der  Luft  in  der  Pfeife  verschoben  hat. 
Dieselbe  ist  also 

h  —  JL         ^  —   '     n'  — yt 

-  Nun  kann  n^  —  1  und  bei  Gasen  jedenfalls  auch  n  —  1 
der  Dichte  proportional  gesetzt  werden.  Bezeichnet  daher  () 
die  urspriingUche,  (>'  die  geänderte  Luftdichte,  so  ist  p' — q 
die  Verdichtung, 
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q'  —  Q n'  —  n 

Q  n — 1 

und 

Es  entspricht  also  der  Verschiebung  der  Interferenzlinien 
um  einen  Sfreifenabstand  die  Dichtigkeitsänderung 

t  nX 

Da  die  Dicke  der  Luftsäule  zwischen  den  Glasplatten 
oejS""  war  und  dieselbe  vom  Lichte  neun  Mal  durchlaufen 
wurde,  so  ist  /  =  526,5'""  zu  serzen.  Da  ferner  n  =  1,0U0294 
und  A  =  ©»OOOSTS"",  so  ergiebt  sich 

Q^^Q^Q.  0,0037. 

Wir  ersehen  also,  dafs  die  Verdichtung  in  aliquoten 
Theilen  der  normalen  Luftdichte  erhalten  wird,  indem  man 
die  Anzahl  der  Streifen,  welche  das  Fadenkreuz  passirten, 
mit  0,0037  multiplicirt.  Bei  obigen  Versuchen  betrug  die 
Totalverschiebung  etwa  2,4  Streifenabstände. ,  Daraus  ergiebt 
sich  der  Unterschied  zwischen  der  gröfsten  und  kleinsten 
Dichte  der  schwingenden  Luft  im  Knoten  unserer  Pfeife 
=  0,00888  mal  der  normalen  Luftdichte. 

Um  hieraus  die  Veränderlmg  des  Luftdruckes  zu  finden, 
mufs  man  berücksichtigen,  dafs  die  Temperaturänderungen, 
welche  den  raschen  Dichtigkeitswechsel  begleiten,  die  Druck- 
schwankungen vergröfsern.  Man  hat  die  obige  Dichtigkeits- 
änderung mit  1,41  zu  multipliciren,  um  die  Druck  Verände- 
rung zu  finden.  Die  Differenz  des  gröfsten  und  kleinsten 
Luftdrucks  im  Knoten  betrug  also  bei  obigen  Versuchen 
0,0124  Atmosphären. 

Aus  dem  Gesetz  der  Dichtigkeitsänderung  im  Knoten 
kann  endlich  das  Schwingungsgesetz  für  jede  beliebige  Stelle 
der  Pfeife  gefunden  werden.  Da  die  Dichtigkeitsänderung 
in  unserem  Falle  sehr  nahe  das  einfache  Sinusgesetz' be- 
folgte, so  muCs  auch  die  Lufibewegung  in  )edem  Querschnitt 
sehr  nahe   eine   einfache  Pendelschwingung   sejn.     Daher 
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stellt  sieb  die  Excursion  |  eines  Lufttfaeilchens  im  Abstände  x 
vom  Knoten  zur  Zeit  t  durch  folgende  Formel  dar: 

I  =  il  sm -y  .  sm  ^Y 

wobei  die  Zeit  (  vom  Durchgange  der  Luftthdichen  durch 
die  Ruhelage  gezählt  wird.  In  der  Formel  ist  T  die  Schwin- 
gungsdauer =  jIx  Secunde,  c  die  Schallgeschwindigkeit  (340 

Meter   für    unser  Beobachtungslocal).     Ferner    ist  —   die 

theoretische  Pfeifenlänge  =  470"^.  Sie  ist  so  beträchtlich 
gröfser,  als  die  wirkliche  Länge  wegen  des  grofsen  Quer- 
schnittes der  Pfeife.  Der  Coefficient  A  ergiebt  sich  im- 
mittelbar  aus  dem  froher  bestimmten  Werthe  für  die  Ver- 
dichtung. Es  ist  nämlich,  wenn  man  die  normale  Luftdichte 
zur  Einheit  wählt,  und  wenn  man  Glieder  höherer  Ordnung 
vernachlässigt,  die  Dichte  zur  Zeit  t  ausgedrückt  durch 

,        ÖS        ,         27tA     .    27ct  271X 

l-g^=l-7y.8in-^.cos^. 

Ihr  gröfster  Werth  im  Knoten  ist  daher  H-^~,  ihr 
kleinster  I ^,  also  der  maximale  Dichtigkeitsunterschied 

An  A 

=s-~.    Diese  Differenz  wurde  oben  ermittelt;  sie  betrog 

=  0,00888.  Daher  ergiebt  sich  4  ==1,32««'.  Mit  dieser 
Bestimmung  von  A  ist  die  Schwingungsamplitude  der  Lufi- 
theilchen  in  jedem  Querschnitt  der  Pfeife  gegeben.  So  wird 
z.  B.  die  Bewegung  der  Theilchen  in  der  Nähe  der  Mund- 
öffnung der  Pfeife,  wo  a?  ==  360""  zu  setzen  ist,  ausgedrückt 
werden  durch 

^=:Asm^.sm-j^^ 
=  1,241  sin  ^Mlhn. 

Die  Totalverschiebung  (doppelte  Amplitude)  eines  Luft- 
tfaeilchens im  Innern  der  Pfeife  nahe  der  Mundöflbung  war 
also  bei  unserem  Tone  =2,482'""'.  In  der  Mundöfiiung 
selbst  beträgt  der  Weg  eines  Theilchens  wegen  des  ver- 
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lingerten  Querschnitts  =8,1 16"".  Wenn  wir  die  Resultate 
noch  einmal  zusammenstellen,  so  erhielten  wir  beim  Anbla- 
sen der  Pfeife  mit  etwa  40""  Wasserdruck: 

Dichtigkeitsänderung  im  Knoten  in  aliquoten  Theilen  der 

Normaldichte =  0,00888. 

Unterschied  des  gröfsten  und    kleinsten  Luftdruckes  im 
Knoten =  0,0124  Atmo- 
sphären. Weg  eines  inneren  Lufttheilchens  nahe  bei  der 

Mundö&ung =  2,482  MUm. 

Weg  eines  Theichens  in  der  Mund- 
öffnung selbst      =  8,116  Mllm. 

Pfeifenklang  bei  starkem  Anblasen.  Aufser  den  obigen, 
mehr  zur  Controle  unserer  Beobachtungsmethode  ausgeführ- 
ten Messungen,  welche  ein  günstig  zu  nennendes  Resultat 
lieferten,  machten  wir  noch  eine  Messung  bei  bedeutend 
stärkerem  Anblasen  der  Pfeife,  um  den  Einflufs  starker 
Obertöne  zu  bestimmen.  Der  Luftstrom  wurde  soweit  ver- 
stärkt, bis  das  Manometer  unter  dem  Pfeifenhalse  24"" 
Quecksilberdruck  zeigte.  Der  Ton  der  Pfeife  war  hierbei 
sehr  stark  und  voll,  die  Obertöne  (wenigstens  der  erste) 
deutlich  hörbar^  der  Grundton  jedoch  war  vorherrschend. 
Die  gesammte  Verschiebung  der  Interferenzfigur  betrug 
4  bis  4,5  Streifenabstände,  indem  abwechselnd  die  Streifen 
m  und  n  der  Fig  5,  Taf.  IV  ins  Fadenkreuz  rückten.  Bei 
der  allmäligen  Steigerung  des  Luftdruckes  im  Blasebalg 
hatte  es  sich  gezeigt,  dafs  die  Tonintensität  anfangs  zwar 
rasch,  später  aber  in  weit  geringerem  Maafse  wächst  Der 
Zusammenhang  zwischen  Tonstärke  und  Manometerdruck 
kann  nach  unserer  Methode  sehr  genau  ermittelt  werden 
unti  bleiben  hierüber  noch  weitere  Mittheilungen  vorbehalten. 
Die  Tonhöhe  änderte  sich  bei  verstärktem  Anblasen  sehr 
merkUch. 

Indem  nun  obiger  Luftstrom  möglichst  constant  erhalten 
und  Pfeife  und  Gabel  wiederum  abgestimmt  wurden,  zeigte 
sich  jedoch  eine  auffallende  Veränderung  in  der  Bewegungs- 
art  der  Interferenzlinien.  Ein  Blick  genügte,  um  zu  erken- 
nen, dafs  es  sieh  hier  nicht  um  eii^e  einfache  Pendelschwiu 
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guDg  handelte.  Die  Streifen  verharrten  während  des  weit- 
aus gröfseren  Theiles  der  Schwingungszeit  unbeweglich  in 
ihren  extremen  Lagen«  Der  Uebergang  aus  der  höchsten 
Stellung  in  die  tiefste  (und  umgekehrt)  erfolgte  nach  jeder 
Halbschwingung  fast  sprungweise,  was  einen  ganz  eigen- 
thümlichen  Anbb'ck  gewährte  und  das  genaue  Registriren  aller 
einzelnen  Sfreifendurchgänge  uiunögUch  machte,  abgesehen 
davon,  daCs  bei  dieser  Tonstärke  unser  Gebläse  nicht  geeignet 
war,  einen  ganz  constanten  Luftstrom  zu  erzielen.  ^Wäre 
eine  Markirung  der  einzelnen  Durchgänge  der  dunklen 
Streifen  möglich  gewesen,  so  wäre  die  registrirte  Schwin- 
gung etwa  ausgefallen,  wie  es  Fig.  8  Taf.  IV  zeigt.  Die 
langen  Pausen  bedeuten  die  höchste  und  tiefste  Lage  der 
Streifen,  die  fünf  dichtgedrängten  Punkte  die  kurze  Zeit  des 
Ueberspringens  in  die  andere  Lage.  Wir  mufsten  uns  unter 
diesen  Umstän4en  damit  begütigen,  je  eine  Schwingung  durch 
vier  Punkte  wie  CA  und  BD  ia  Fig.  9  aufEuzeichnen,  und 
zwar  bedeutet  C  z.  B.  den  Anfang,  A  das  Ende  der  Auf- 
wärtsbewegung, A  bis  B  bedeutet  die  Zeit,  während  welcher 
die  Streifen  in  der  höchsten  Lage  zu  ruhen  schienen,  BD 
bedeutet  endlich  die  Zeit,  während  welcher  die  Streifen 
wieder  in  die  tiefte  Lage  hinabsanken,  um  dortselbst  wie- 
derum eine  längere  Zeit  zu  ruhen,  Die  Bewegung  während 
des  Auf-  und  Abwärtsspringens  schien,  so  weit  sich  beur- 
theilen  liefs,  eine  gleichförmige  zu  seyn.  Trägt  man  daher 
die  Zeit  als  Abscisse,  die  Excursionen  der  Streifen  als  Or- 
diuaten  auf,  so  giebt  die  Fig.  10  Taf.  IV  ein  möglichst  an- 
näherndes Bild  der  Streifenbewegung.  Die  Zeitabstände 
der  Punkte  CA'B'D'  sind  die  auf  dem  Papierstreifen  re* 
gistrirten  vier  Punkte.  Das  Registriren  selbst  dieser  vier 
Punkte  war  sehr  schwierig,  weil  der  plötzliche  Uebergang 
von  Ruhe  in  rasche  Bewegung  den  Beobachter  stets  über- 
rascht und  unsicher  macht.  Daher  gelang  es  nicht,  unmittel- 
bar nach  einander  mehrere  Schwingungen  zu  verfolgen,  viel- 
mehr konnte  nur  mit  Unterbrechungen  registrirt  werden. 
Gemessen  wurden  (siehe  Fig.  9  Tat  IV),  die  Abstände  CJ, 
AB  uud  BD,   Als  Beispiel  geben  wir  einige  Schwingungen. 
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CA  AB  BD 

2,7  MUm.  6,5Mllin.        2,7Mllin. 

4,0     u  11,5     .  5,2     • 

3,5     •  10,5     »  3,7     » 

5,0    »>  13,0    .  5,2     • 

5,5     .  15,7     »  7,0     n 

Die  Uebereinstimmung  mufs  unter  obigen  Rücksichten 
eine  befriedigende  genannt  werden.  Es  ergiebt  sich,  dafs  ^ 
die  Zeit,  während  welcher  die  Streifen  stillstanden,  2,52  mal 
so  grofs  war,  als  die  Zeit  der  Auf-  oder  Abwärtsbewegung. 
Nimmt  man,  um  die  Intensität  der  Partialschwingungen  zu 
berechnen,  an,  dafs  die  Stücke  CB'  und  AB  der  Schwin- 
gungscarve  Fig.  10  geradlinig  sejen,  was  jedenfalls  der 
Wahriieit  am  nächsten  kommt,  so  stellen  sich  die  Elonga- 
tionen  wiederum  durch  die  Reihe  dar: 

y  as  a,  sm  -^  -H  «3  sm  -y--t-  a^  sin  -^  4-  . . . 

Für  die  Coefficienten  dieser  Reihe  finden  sidi  folgende 
Werthe: 

ai»     2,6512 

tta  =     0,6698 

a,»r     0,2011 

a,=     0,0077 

09==  — 0,0566. 
etc*  etc. 
Diefs  sind  die  Amplituden  der  Partialschwingungen, 
welche  unsere  Bewegung  der  Interferenzstreifen  zusammen- 
setzen. Bei  der  Rechnung  ist  die  Totalverschiebung  der 
Streifen  {2AA  Fig.  10  Taf.  IV)  =4,3  zu  Grunde  gelegt, 
wie  es  die  Beobachtung  im  Mittel  ergab.  Die  Amplitude 
des  ersten  Obertones  ist  also  3,958 mal,  seine  Intensität 
15,665  mal  kleiner,  als  die  des  Grundtones. 

WiU  man  von  der  Reihe  für  y  nur  die  beiden  ersten 
Glieder  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  berücksichiigen, 
so  ergiebt  sich  eine  Bewegung,  wie  sie  durch  Fig.  11  dar- 
gestellt ist,  welche  jedoch  offenbar  der  Wahrheit  weniger 
nahe  käme.    Für  diese  Anüahme  berechnen  sich  a^  und  a, 
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sehr  einfach,  da  die  Curve  Fig.  11  Taf.  IV  die  Punkte  A^ 
E'  und  B'  mit  der  Curve  Fig.  10  gemein  haben  mufs.  Aas 
dieser  Bedingung  findet  sich 

a,  =  3,0347 
aa  =  0,8847, 
also  das   Verhältnifs    der  Amplituden    von   Grundton    und 
erstem  Oberton  =s3,43,   das   Verhältnifs   der  Intensitäten 
=  11,77,  welche  Werthe  von  den  unter  der  vorigen  Vor- 
aussetzung gefundenen  nicht  allzusehr  abweichen. 

Es  ist  hervorzuheben,  dafs  der  Coefficient  a^  )etzt  po* 
sitiv  erscheint,  d.  h.  Grundton  und  erster  Oberton  setzen 
sich  bei  starker  Anregung  unserer  Pfeife  unzweifelhaft  so 
zusammen,  dafs  das  Verdichtung smaooimum  des  ersieren  mit 
dem  Minimum  des  zweiten  zusammenfällt^  also  umgekehrt, 
wie  es  bei  sehr  schwachem  Anblasen  vorausgesetzt  werden 
konnte. 

JQa  der  Verlauf  der  Luftverdichtung  durch  dieselbe 
Curve  Fig.  10  dargestellt  wird,«  so  sieht  man,  dafs  die 
Dichtigkeitsänderung  in  der  Pfeife  jetzt  nicht  mehr  stetig 
geschieht,  sondern  dafs  dieselbe  aus  fast  plötzlichen  Ver- 
dichtungs-  und  Verdünnungsstöfsen  besteht,  welche  die 
Pfeife  mit  der  Schallgeschwindigkeit  durchlaufen.  Es  steht 
diefs  in  guter  Uebereinstimmung  mit  Riemann's  Untersu- 
chungen über  Luflschwingungen  mit  endlicher  Amplitude, 
welche  zu  dem  Resultate  führen,  dafs  sich  bei  intensiven 
Luftschwingnngen  immer  derartige  Verdichtungsstöfse  bilden 
müssen. 

Was  nun  den  Unterschied  zwischen  der  gröfsten  und 
kleinsten  Dichte  im  Knoten  der  Pfeife  betrifft,  so  berech- 
net sich  derselbe  in  analoger  Weise,  wie  im  ersten  Falle. 
Er  betrug  0,01887  der  normalen  Luftdichte,  wobei  auf 
einen  kleinen  Einfluis  der  Spiegelerscfafütterung  Rücksicht 
genommen  ist,  welche  hier  schon  anfing,  sehr  merklich  zu 
werden.  Der  Untersdiied  zwischen  dem  gröfsten  und  klein- 
sten Luftdruck  war  0,02242  Atmosphären,  die  Totalver- 
schiebung eines  Lufttheilchens  im  Schwingungsbauch  fand 
sich  =^  5,275  MUm.,  in  der  Mundöffiiung  « 17,24  Mlhn. 
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Wurde  die  Pfeife  mit  30  Mllm.  Quecksilberdruck  ange< 
blaseu,  so  fand  sich  aus  der  Slreifenverschiebuug  ein  Un- 
terschied des  Maximal  -  und  Minimaldruckes  im  Knoten  von 
0,03366  (etwa  3^0)  Atmosphären«  Bei  noch  stärkerem  An- 
blasen schlug  der  Ton  gänzlich  in  den  ersten  Oberton  um. 
Es  sej  bemerkt,  dafs  die  letztere,  stärkste  Druck  Schwan- 
kung beim  Tönen  imserer  Pfeife  noch  bei  weitem  nicht  den 
Ton  Kundt  an  seiner  Pfeife  ge&indenen  Werth  von  ^g  At- 
mosphären erreicht.  Die  Kundt' sehe  Pfeife  wurde  also 
wohl  ganz  erstaunlich  stark  angeblasen. 

§•  3. 

BemerkoDg  über  die  Intfisisität  der  Luftbewegung  au  der  Gränze  der 
Hörbarkeit  des  Schalles^ 

Da  sich  durch  die  vorhergehenden  Versuche  Boltz- 
mann's  Vorsdilag  als  sehr  geeignet  zur  Vervollkommnung 
vibroskopischer  Untersuchungen  über  Luftschwingungen  er- 
wiesen hatte,  so  schien  es  uns  nicht  uninteressant,  wenig- 
stens eine  beiläufige  Ermittelung  der  Amplitude  der  Luft- 
bewegung im  freien  Baume  an  der  Gränze  der  Hörbarkeit 
eines  schwachen  Tones  zu  versuchen.  Die  Dichtigkeitsän- 
derungen im  freien  Baume  sind  so  klein,  dafs  unser  Appa- 
rat noch  einer  bedeutenden  Verfeinerung  bedurft  hätte,  um 
dieselben  direct  zu  messen.  Allein  man  kann  sich  bei  die- 
ser Frage  auf  die  theoretischen  Untersuchungen  von  Helm- 
holt z  stützen  (Grelle 's  Journal  für  Mathematik),  nach 
wdchen  die  Intensität  der  Bewegung  für  einen  entfernten 
Punkt  des  freien  Baumes  berechnet  werden  kann,  wenn 
die  Bewegung  in  einer  tönenden  Bohre  gegeben  ist  Man 
ksom  also  auch  aus  der  Entfernung,  in  welcher  ein  Pfei- 
fentoo  von  bekannter  Stärke  für's  Ohr  verlischt,  die  da- 
selbst vorhandene  Schwingungsweite  finden. 

Obwohl  die  Voraussetzungen,  welche  Helmholtz  bei 
Ableitung  seiner  Formeln  macht,  von  den  Bedingungen  un- 
seres Versuches  etwas  abweichen,  so  dürfte  doch  die  Menge 
des  von  der  tönenden  Bohre  abgegebenen  Schalles  in  bei- 

Digitized  by  VjOOQiC 


350 

den  Fällen  wenigstens  der  Gröfsenordnong  nach  nicht  ver- 
schieden sejn,  und  auf  eine  gröfsere  Genauigkeit,  als  die 
Bestimmung  der  Gröfsenordnong  der  Schallintensität  an 
der  Grenze  der  Hörbarkeit  machen  unsere  Versuche  vor- 
läufig keinen  Anspruch. 

Wir  begaben  uns  mit  unserer  oben  beschriebenen  Pfeife 
sammt  Manometer  auf  einen  freien  Platz  in  der  Nähe  der 
Stadt  und  bliesen  die  Pfeife  möglichst  genau  mit  derselbe 
Stärke  an,  wie  es  bei  den  fünf  ersten  Versuchsreihen  der 
vorigen  Abhandlung  der  Fall  war  (Windstärke  =  40  Mllm. 
Wasserdruck,  Amplitude  nahe  der  Mundöffiiung  2,48  Mlhn.). 
Alsdann  bestimmten  wir  die  Entfernung,  in  wdicher  der 
Ton  für  ein  gutes  Ohr  unhörbar  wurde.  Als  Mittel  aller 
Versuche,  welche  zur  Hälfte  in  der  Richtung  des  herrschen- 
den Windes,  zur  Hälfte  gegen  dieselbe  gemacht  wurden, 
ergaben  sich  115  Meter. 

Helmholtz  fand  für  das  Geschwindigkeitspotential  im 
freien  Baume  den  Ausdruck 

AQ    cos(Arg  — 27rwO  >,. 

V;a=— ^-.  -  ,  (l) 

für  das  in  der  Pfeife: 

i//  =  7 7— sink (x  —  a)cos  2nnt  — 

-jr-^cos  kx  sin  2nnt        (2), 

wobei  wir  bezüglich  der  Bezeichnung  auf  die  Abhandlung 
von  Helmholtz  verweisen.  In  der  letzten  Formel  ist  das 
zweite  Glied  klein  gegen  das  erste;  dasselbe  mufs  bei  der 
Anwendung  auf  unsere  Pfeife,  bei  welcher  die  Bück  wand 
fest  war,  weggelassen  werden,  wie  sich  aus  der  Bedeutung 
dieses  Gliedes  ergiebt.  Erlaubt  man  sich  diese  Vereinfachung, 
so  findet  man  für  die  Differenz  der  gröfsten  und  kleinstai 
Luftdichte  im  Knoten  in  aliquoten  Theilen  der  normalen 
Luftdichte  den  Werth: 

Ak 


nn  cos  küt 
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Aus  der  ersten  Formel  aber  ergiebt  sich,  wenn  man  die 
Constante  A  aus  der  eben  gefundenen  Gleichung  bestimmt, 
für  den  Weg,  welchen  ein  in  der  Distanz  q  von  der  Pfei- 
fenmündung befindliches  Lufltheilchen  im  freien  Räume 
während  einer  Halbschwingung  vollführt,  der  Werth 


.^±^^ 


cos  Ar  a 


Hierbei  ist  Q  der  Querschnitt  der  Pfeife  (nicht  der  Pfei- 
fenmündung),  a  die  Differenz  zwischen  der    wahren  und 

der  sogenannten   theoretischen  Pfeifenlänge,   ^  aber    die 

theoretische  Pfeifenlänge  selbst  (|  Wellenlänge  des  Pfeifen- 
tones). 

Bei  unserem  Versuche  nun  war 

J  =  0,009 

Q  »  3068  Quadrat -MUm. 

as:r  109,5  MUm. 

~^=  469,5  MUm. 

daher  ftor  =  20®59'  im  Winkelmafs.  Hieraus  ergiebt  sich 
der  Weg  eines  Lufttheilchens  in  der  Entfernung  q  =  115000 
MUm.  von  der  Pfeifenmtindung,  in  welcher  der  Ton  unhör- 
bar wurde,  also  die  Schwingungsweite  an  der  Gränze  der 
Hörbarkeit  gleich 

0,00004  MIhn., 
das  ist  etwa  ^  von  der  Wellenlänge  des  grünen  Lichtes. 

Diese  Kleinheit  der  Amplitude  zeigte  tcie  erstaunlich 
empfindlich  das  Gehörorgan  für  musikalische  Töne  ist. 
Wir  müssen  ausdrücklich  hervorheben,  dafs  die  Versuche 
um  die  Mittagszeit  angesteUt  wurden,  zu  welcher  Zeit  das 
Tagesgeräusch  aus  def  nahen  Stadt  nicht  ausgeschlossen  war. 
Ein  feines,  völlig  ausgeruhtes  Ohr  würde  gewifs  in  der 
Nacht  noch  viel  kleinere  Amplituden  wahrnehmen. 

Folgende  Resultate  sind  nun  leicht  durch  Rechnung  zu 
finden.  Die  totale  Dichtigkeitsänderung  während  der  Schwin- 
gung beträgt  an  der  Gränze  der  Hörbarkeit  nach  obigen 
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13 
Versuchen  ^^^  --.,.. der  normalen  Luftdichte.    Berechnet 

100  Millionen 

man  ferner  die  mechanische  Arbeit,  welche  an  der  Grähze 
der  Hörbarkeit  durch  den  Quadratmillimeter  exponirter 
Fläche  pro  Secunde  geht,  so  ergiebt  sich  für  dieselbe 

j^^-^r;^^  Kilogrammmeter. 

1 

An  das  Ohr  werden  also  in  der  Secunde  etwa 


3  Riiiionen 

Klgrmeter  abgegeben,  wenn  man  den  Querschnitt  des  Ge- 
hörganges auf  33  Quadrat -Mika,  schätzt 

Man  wird  bei  der  erstaunlichen  Kleinheit  dieser  me- 
chanischen Arbeit  unwillkürlich  aufgefordert,  die  Empfind- 
lichkeit des  Ohres  für  Schall  mit  der  des  Auges  für  Licht  zu 
vergleichen.  Folgende  Zahlenangabe  mag  der  Abschätzung 
halber  hier  erwähnt  werden.  Nach  Thomsen  (Pogg.  Ann* 
Bd.  125,  S.3B9)  sendet  eine  Kerze,  welche  per  Stunde  8,2  Gnn. 
Walrath  verzehrt,  in  der  Secunde  3*5  Kilogrmtr.  in  Form 
von  Strahlung  aus.  Davon  kommen  also  auf  1  Quadrat-Alllm. 

in  115  Meter  Distanz  ^-..^^^  -^..,. Klgrmeter,  also  etwa 

5740000  Millionen         ®  ' 

17  mal  mehr,  als  unsere  Pfeife  in  jener  Entfernung  in  Form 
von  Schall  an  lebendiger  Kraft  durch  der  Quadrat -MUm. 
hindurchstrahlt. 

Es  ist  also  unsere  Pfeife  eine  weit  schwächere  Quelle 
von  lebendiger  Kraft  als  jene  Kerze,  und  man  ersieht  aus 
diesen  allerdings  nur  approximativen  Zahlen,  dafs  das  mensch^ 
liehe  Ohr  in  der  Perception  der  ihm  zugedachten  Schwin- 
gungsarbeit  mit  dem  Äuge  an  Empfindlichkeit  rivalisiren 
kann. 
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II.     Ueber  die  Temperatur  und  physische  Beschaff 
fenheit  der  Sonne f  van  F.  Zöllner. 

(Aus  d.  Berichten  d.  K.  Sachs.  Gesell,  d.  Wiss.  vom  Hrn.  Verf.  milgetheilt.) 


I. 

Unter  dea  Gbarakteristischeu  Formen  der  Protuberanzen  *), 
welche  gegenwärtig  das  Spectroskop  mit  erweitertem  Spalt 
jederzeit  zu  beobachten  gestattet,  befindet  sich  eine  nicht 
unbeträchtliche  Anzahl  solcher,  deren  Anblick  jedem  unbe- 
fangenen Beobachter  unmittelbar  die  Ueberzeugung  ver- 
schafft, dafs  wir  es  hier  mit  gewaltigen  Eruptionen  von 
glühenden  Wasserstoffmassen  zu  thun  haben. 

Ohne  das  Gebiet  bekannter  Analogien  und  damit  die 
Bedingung  für  die  Erklärbarkeit  kosmischer  Phänomene  zu 
▼erlassen,  ist  es  nicht  wohl  möglich,  eine  andere  Ursache 
dieser  Eruptionen  als  die  DmMi^^erenz  des  ausströmenden 
Gases  im  In^iern  und  an  der  Oberfläche  der  Sonne  anzu- 
nehmen. Die  Möglichkeit  einer  solchen  Druckdifferenz  setzt 
aber  nothwendig  das  .Vorhandenseyn  einer  Trennungssclncht^ 
zwischen  den  inneren  und  äufseren  Wasserstoffmassen  vor- 

1 )  Die  .Formen  der  ProtuberanKen  lassen  sich  in  swei  charakteristische 
Gruppen  theilen,  in  die  dampf-  oder  wolkenförmigen  und  in  die  erup- 
tiven Gebilde.  Das  Vorherrschen  des  einen  oder  anderen  Tjpus  scheint 
theils  an  lokale  Verhältnisse  auf  der  Sonnenoberfläche,  thetb  an  die  Zeit 
gebunden  zu  sej^n,  so  dafs  zu  gewissen  Zeiten  der  eine,  zu  anderen  Zeiten 
der  andere  Typus  der  vorherrschende  seyn  kann*  Dafs  die  wolkenförmigen 
Gebilde  so  lebhalt  an  die  Formen  irdischer  Wolken  und  Dämpfe  erinnern, 
erklärt  sich  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Formen  unserer 
Wolken  nicht  durch  die  in  ihnen  suspensirten  Wasserbläschen,  sondern 
wesentlich  nur  durch  die  Ai-t  und  Weise  der  Ausbreitung  verschieden 
erwärmter  und  bewegter  Lvftmassen  bedingt  seyn  können.  Die  1Va$- 
terdampfitlä$chen  bilden  bei  irdischen  Wolketi  nur  dat  Material, 
durch  welches  uns  die  erwähnte  Verschiedenheit  der  Luftmassen 
sichtbar  gemacht  wird.  Bei  den  Wolken  der  Protuberanzen  wird 
diese  Sichtbarkeit  durch  die  Gfuth  der  leuchtenden  Wasserstoffmassen 
vermittelt,  ^  , 

Po^cndorff.  Ann.l.  Bd.  CXLl.  "^""' ^y<-Oggle 
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aus,   von  denen  die  letzteren  bekanntlich   einen  wesentli- 
chen Theil  der  Sonncnatoiosphäre  bilden. 

Die  Auuafatne  einer  solchen  Treunungsschicht  ist  beim 
ersten  Anblick  der  erwähnten  Protuberanzpbänomene  eine 
so  zwingende,  dafs  sie  sich  selbst  solchen  Beobachtern  als 
unabweisbar  aufdrängt,  welche  es,  wie  Respighi,  nicht 
für  unwahrscheinlich  halten,  dafs  elektrische  Kräfte  die  Ur~ 
Sache  so  bedeutender  Eruptionsersiheinungen  sejn  könnten. 

Bleiben  wir  »ber  bei  der  einfacheren  und  deshalb  na- 
türlicheren  Annabme  der  Druckdifferenz  stehen,  so  habeH 
nfir  CS  mit  einer  Erscheinung  zu  thuu,  die  uns  durclt  An- 
wendung der  mechanischen  Theorie  <W  Wärme  und  Gaae 
auf  dieselbe  sehr  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Tem])er»(iir 
und  physische  Beschaffenheit  der  Sonne  zu  liefern  im 
Stande  ist. 

Die  Fruchtbairkeit  dieser  Betrachtungsweise  darzi»legen, 
tat  der  wesentliche  Zweck  vorliegender  Abhandlung. 

Bei  vollkommenen  Gasen  folgert  die  mechanische  Theo- 
rie aus  ihren  Prämissen: 

erstens,  das  Geseti  von  Mario tte  und  Gaj-Lussac, 
zweitens/  die  Conatani  des  Yerhättnisses  der  specifisckeu 
Wärmen   bei    constaulem    Volumen    und    constaüleiii 
Druck* 

Diese  Constante^  durch  die  bekannten  Methoden  für  ein 
bestimmtes  Gas  ei*mittelt,  tnnfs  demgemäfs  vom  Standpunkte 
der  mechanischen  Theorie  der  Gase  in  ähnlicher  Weise  wie 
das  Atomgewicht  eines  Körpers  als  unveränderlich  betrach- 
tet  werden y  und  darf  durchaus  nicht  in  die  Kategorie  an 
derer  empirischer  Constanten,  wie  z.  B.  das  Leitongsver- 
mOgen  der  Körper  für  Wärme,  oder  die  Ausdehnungs- 
coefiicienleu  fester  und  flüssiger  Körper  u.  dgl.  m.  gestellt 
werden.  Diese  Constauten  haben  nur  Gültigkeit  innerhalb 
defjenigen  Gränzen,  für  welche  sie  durch  Beobachtungen 
ermittelt  sind,  und  verlieren,  weit  über  jene  Gränzen  hin- 
aus angewandt,  ihre  Bedeutung. 

Unter  dieser  Voraussetzung  betrachte  ich  die  eruptiven 
Protuberanzgebilde    als    ein    Phänomen    der    Ausströmung 
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eines  Gases  aus  einem  Räume  in  einen  andern  ^  wabei  der 
Druck  während  der  Ausströmung  in  beiden  Räumen  als  eon- 
stant   und   weder    eine    Mittheilung    noch   Entziehung    von 
Warme  angenommen  wird. 
TS^  bezeichaa: 
A    das  Wänneaeqaivalent  der  Arbeitseinheity 
V    die  Geschwindigkeit   der  Ausströmiuag  des  Gases  in 

der  Ebene  der  OefiGaung, 
g    die  Intensität  der  Schwere  auf  der  Sonne , 
X    das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärmen  des  Gases 

bei  constantem  Druck  und  constantem  Volumen, 
c    die  specißsche  Wärme  des  Gs^ses  bei  constantem  Vo- 
lumen* bezogen  auf  ein  gleiches  Gewicht  Wasser, 
ti    die  absolute  Temperatur  des  Gases  im  innern  Räume, 

aus  welchem  die  Ausströmung  erfolgt, 
t„    die  absolute  Temperatur  des  ausströmenden  Gases  in 

der  Ebene  der  Ausströmungsöffioiung, 
Pf  den  Druck  des  Gases  im  innern  Baume, 
p«  den  Druck  in  der  Ebene  der  Ausströmungsöffnung. 
Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  finden  dann  unter 
den   gemachten  Annahmen  zwischen   diesen  neun   Gröfsen 
die  folgenden  beiden  Relationen^)  statt: 

Aj^^xca-t.)  .....  (1) 

!-(£) "  • ® 

Es  bezeichne  ferner: 

a^  den  mittleren  Barometerstand  in  Metern  Quecksilber, 

()  die  Dichtigkeit  des  betrachteten  Gases  bei  der  Tempe- 
ratur des  schmelzenden  Eises  und  unter  dem  Drucke 
der  Quecksilbersäule  a(  an  der  Erdoberfläche, 

or  die  Dichtigkeit  des  im  innern  Baume  unter  dem  Drucke 
Pi  und  der  absoluten  Temperatur  ti  befindlichen  Gases, 

a  den  Ausdehnungscoefficienteü  des  Gases  für  1^  C. 

1)  Zeuner,  Grundzüge  der  Tnechanischen  Warmetheorie.    2.  Aufl.  1866« 
S.  165  E 
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In  Folge  des  Mari 
setzes  hat  man  alsdann  noch  folgende  Relation: 

(y=^-^  .-^     ......    (3). 

Der  Druck  p«  in  der  Ebene   der  Ausströmungsöffaung 
mag  bei   den  zu  Grunde   gelegten   Annahmen   als  überein- 
stimmend mit  demjenigen  Drucke  betrachtet  werden,  wel 
chen  die  Atmosphäre   der  Sonne  im  Niveau   der  oben  er 
wähulen  Treunungsschicht,  d.  h.  an  ihrer  Basis  ausübt. 
Bezeichnet  hierbei: 
p„    den  Druck  an  der  Basis  der  Atmosphäre, 
h     eine  gewisse  Höhe  über  der  Basis, 
p«    den  Druck  in  dieser  Höhe, 

t      die  überall  wegen  mangelnder  Kenntnifs  des  Tempe 
raturgesetzes  als  constaut  vorausgesetzte  absolute  Tem 
peratur  in  der  Atmosphäre, 
g     die  Schwerkraft  der   Sonne  an  der  Basis  der  Adno 

Sphäre, 
r     den  Radius  der  Trennungsschicht, 
Ol    das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  der  Tem 

peratur  des  schmelzenden  Eises, 
Qi  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
a^   den  mittleren  Barometerstand, 

Q     die  Dichtigkeit  des  die    Atmosphäre  bildenden  Gases 
bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  unter 
dem  Einflüsse  der  Gröfsen  ^i  und  a|, 
so  hat   man  nach   einer  bekannten  Ableitung  die  folgende 
Beziehung: 

Iog.nat.(i^)  = ^^;1— :    .    .     .    (4) 

Um  diese  Gleichung  mit  den  drei  vorhandenen  in  Ver 
binduug  zu  setzen,  mufs  eiue  doppelte  Annahme  gemacht 
werden: 

erstens,  dafs  der  wesentliche  Bestaudtheil  der  Sonnen- 
atmosphäre,  welcher  den  Druck  p^  hervorbringt,  aus  dem- 
selben Gase  bestehe,  welches  dem  Innern  der  Sonne  bei 
den  eruptiven  Piotuberanzgebilden  entströmt, 
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zweitens^  dafs  die  absolute  Temperatur  t  der  Atmo- 
sphäre wesentlich  als  übereinstimmend  mit  der  absoluten 
Temperatur  t^  im  Niveau  der  Oeffnung  bei  der  Ausströ- 
mung betrachtet  werden  kann. 
Die  Zulässigkeit  der  ersten  Annahme  betrachte  ich  mit 
Rücksicht  auf  den  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  als 
hinreichend  durch  die  Beobachtungen  gerechtfertigt,  indem 
durch  die  Entdeckung   der  sogenannten   Chromosphäre  der 
Beweis  geliefert  ist,  dafs  in  der  That  die  gan^e  Oberfläche 
der  Sohne  von  einer  sehr  beträchtlichen    Wasserstoffatmo- 
Sphäre  eittgehülU  ist. 

Die  Berechtigung  der  zweiten  Annahme  folgere  ich  aus 
der  im  Allgemeinen  nicht  wesentlich  von  der  Chromosphäre 
verschiedenen  Helligkeit  der  Basis  aller  eruptiven  Protube- 
ranzgebilde.  Berücksichtigt  man  hierbei,  dafs  die  constante 
Mittelteniperatur  t  in  Formel  (4),  welche  bei  der  ünkennl- 
nifs  des  Gesetzes  der  Temperaturabnahme  für  die  mit  der 
Höhe  h  sinkenden  Temperaturen  substituirt  wird,  offenbar 
einer  der  Basis  nahe  gelegenen  Schicht  entsprechen  mufs '), 
80  wird  hierdurch  gleichzeitig  diese  Temperatur  derjenigen 
genähert,  welche  der  äufseren  Oberfläche  der  Trennungs- 
Schicht  angehört. 

Zufolge  der  ersten  Annahme  wird  die  Gröfse  (j  in  For- 
mel (4)  identisch  mit  der  analogen  in  (3)  und  zufolge  der 
zweiten  Annahme  wird 

«  =  «.. 

1 )  Mit  Räcicsicht  auf  die  nach  der  Basis  zunehmende  Dichtigkeit  der 
Luftschichten  mufs  unabhängig  vom  besonderen  Gesetz  der  Temperatur- 
abnahme die  in  Formel  (4)  eingeführte  Temperatur  stets  mit  der  Tem- 
peratur einer  Schicht  öbereinstimmen »  welche  tiefer  liegt  als  ~.     Die- 

ser  Unterschied,  welcher,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  im  Allge- 
meinen ein  sehr  beträchtlicher  ist,  scheint  mir  bei  den  barometrischen 
Höhenbestimmungen ,  wo  bekanntlich  stets  die  Mitteltemperatur  der  bei- 
den Stationen  benatzt  wird,  gänzlich  vernachlässigt  zu  werden  und  die- 
ser Umstand  in  einfacher  Weise  gewisse  in  neuerer  Zeit  urgirte  Perio- 
dicitatserscheinungen  zu  erklären. 
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2. 

Nachdem  im  Yorhergehendeii  die  theoretischen  Grund- 
lagen und  wesentlichsten  Voraussetsungen  entwickelt  sind, 
unter  denen  die  in'  Rede  stehenden  Phänomene  an  der 
Oberfläche  der  Somie  behandelt  werden  sollen »  mag  nun 
zunächst  eine  mehr  dem  vorliegenden  Zweck  entsprechende 
Umformung  und  Yereinfichung  der  obigen  Gleichungen 
folgen. 

Bezeichnet  H  die  Höhe,  bis  zu  welcher  ein  Körper  mit 
der  Anfangsgeschwindigkeit  v  an  der  Oberfläche  der  Sonne 
senkrecht  emporgeschleudert  wird,  so  ist,  mit  Berücksichti- 
gung der  Abnahme  der  Schwere: 

oder 

v^  _    rH 

Dieser  Werth  für  ^  in  Gleichung  (1)  substituirt  giebt: 

oder  wenn  man 

— ,        .  =a  und  unserer  Annahme  gemäfs  t^  =  t  setzt, 

so  erhält  man  für  Gleichung  (I)  die  folgende: 

ti^a  +  t (I) 

Man  setze  ferner: 

X—  l_  1 

»  (/ 

Hj  a 

SO  verwandeln  sich  die  Gleichungen  (2),   (3)»  (4)  in  die 
folgenden: 

1 


\ 
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(r=6^ (IH) 

.  rh 

bm  ; 


Pa^Pke  ....  (IV) 

Durch   Elimination   ergiebt  sich  aus  diesen  4  Gleichimgen 
noch  die  folgende: 

bm       ^^ 

cr=i/!i.(l±i)%'^'--^-«^     .     .     (V) 

Diese  Gleichung  drückt  demnach  die  Dichtigkeit  a  der 
comprimirten  Gasmasse  nur  als  Function  der  drei  Gröfsen 
p^f  h  und  t  aas;  wenn  also  tmter  den  gemachten  Annahmen 
drei  der  vier  betrachteten  Groben  durch  Beobachtungen 
bestimmt  od^  an  gewisse  Grttnzen  geknüpft  werden  kön- 
nen»  so  ist  hierdurch  die  vierte  bestimmt.  Es  lassen  sich 
nun  aber  in  der  That  theils  durch  spectroskopische,  theils 
durch  andere  Beobaditungen  für  die  Gröfsen  a,  p^  und  k 
bestimmte  Gränzwerthe  ermitteli),  so  dafs  hierdurch  auch 
eine  Gränze  für  t,  d.h.  für  die  Temperatur  der  äufseren 
Wa8serstoiatmoq[>här«  in  der  Nähe  der  glühendflüssigen 
Trennungsschicht  gewonnen  wird.  Dieser  Werth  in  Glei- 
chung (I)  substituirt,  giebt  dann  bei  bekanntem  Werth  von 
H  sofort  auch  einen  Werth  für  die  innere  Temperatur  f,> 
und  ebenso  leicht  erhält  man  aus  (III)  luid  (IV)  bestimmte 
Werthe  für  p<  und  p^ 

3. 

Indem  idi  nun  zur  Discussion  numerischer  Werthe  über- 
gehe, beginne  ich  mit  Formel  I. 

Der  niedrigste  Werth,  welchen  man  t  beilegen  kann,  ist 
offenbar  0.  Hierdurch  eriiält  man  für  dia  innere  Tempe- 
ratur ti  den  Minimalwerth 

*>^<^^77^)   •    •    •    •    (5) 
Mit  Rücksicht  auf  die  schon  in  mäfsigem  Abstände  von 
der  Sonnenoberfläche  fast  verschwindende  Dichtigkeit  der 
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Atmo^häre  und  den  dadurch  bedingten  geringen  'Wider- 
stand mag  es  der  Einfachheit  halber  gestattet  sejn,  den 
Werth  von  H  gleich  der  mittleren  Höhe  der  Eruptionspro- 
tuberanzen  zu  setzen.  Eine  genauere  Discussion  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  man  hierzu  berechtigt  ist,  folgt  wei- 
ter unten. 

Es  giebt  nicht  selten  Protuberanzen  von  3  Minuten  Höbe; 
um  jedoch  möglichst  den  Gränzen  einer  mittleren  Werth- 
bestimmung  nahe  zu  bleiben,  will  ich  H  nur  zu  1,5  Minuten 
annehmen. 

Das  Wärmeäquivalent  A  setze  ich  unter  Annahme  des 
Meters  und  des  Ceutesimalgrades  als  Einheiten  gleich  j^. 
Das  Product  xc  wird  nach  den  neueren  Arbeiten  Reg* 
nault's^)  für  Wasserstoff  zu  3,409  angenonmden.  Nach 
Dulong^)  ist  der  Werth  von  x  für  Wasserstoff  =  1,411. 

Eine  etwas  eingehendere  Discussion  erfordert  der  nume* 
rische  Werth  von  r.  Es  ist  diefs  nach  dem  Früheren  der 
Radius  der  Trennungsschicht,  ans  welcher  die  Protuberan- 
zen hervorbrechen.  Hier  entsteht  nun  die  Frage,  ob  dieser 
Werth  mit  dem  des  Sonnenradius  übereinstimme,  d.  h.  ob 
jene  Trennungschicht  mit  der  zu  unseren  Messungen  be- 
nutzten Gränze  der  leuchtenden  Sonnenscheibe  zusammen- 
falle oder  nicht. 

Die  neueren  Untersuchungen  von  Frank land  und 
Lockyer,  Sainte-Claire-Deville  und  WüUner  haben 
bewiesen,  dafs  das  discontinuirliche  Spectrum  des  Wasser- 
stoffs und  anderer  Gase  durch  Steigerung .  des  Druckes  in 
ein  hell  leuchtendes  contiuuirliches  verwandelt  werden  kann, 
wobei  die  hellen  Linien  des  discontinuirlichen  Spectrums 
bei  allmälig  zunehmendem  Drucke  sehr  charakteristische  Ver- 
änderungen durchlaufen,  die  im  Wesentlichen,  wie  z.  B.  bei 
der  Linie  Hß,  in  einer  Verbreiterung  und  wachsenden  Un- 
bestimmtheit der  Begrenzung  bestehen. 

Diese  Veränderungen  gestatten  innerhalb  gewisser  Grän- 
zen auf  die  Gröfse   des   Druckes   an   der  fraglichen   Stelle 

1)  Vgl.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIX. 

2)  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XLi. 
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za  schlie&en  und  Frank  land  und  Lockyer  haben  bereits 
Boirbe  Schlüsse  gewagt.  Sie  kommen  zu  dem  Resultat, 
»that  at  Ihe  lower  surface  of  the  chromosphere  itself  the 
pressure  is  very  far  below  the  pressure  of  the  eartKs  atmos- 
phere^). 

Die  Untersuchungen  Wüllner's^)  gestalten  sogar,  wie 
ich  glaube,  die  Annahme,  dafs  der  Druck  an  der  Basis  der 
Chrotnosphäre  oder  am  äufsersten  Rande  der  leuchtenden 
Sonnensiüheibe  zwischen  SO"""  und  500""  eines  Quecksilber- 
barometers  an  der  Erdoberfläche  liegen  mufs  ®). 

Demgemäfs  nöthigt  die  Anwesenheit  der  dunklen  Linien 
im  Sonnenspectrum  auf  contuirlichem  Grunde  nicht  mehr 
zu  der  Annahme,  dafs  dieses  continuirliche  Spectrum  durch 
das  Glühen  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  erzeugt 
werde,  sondern  man  kann  mit  demselben  Rechte  das  con- 
tinuirliche Spectrum  als  ein  durch  das  Glühen  eines  stärker 
comprimirten  Gases  entstandenes  betrachten. 

"Wüllner  hat  diefs  sogar  für  die  Natriumlinie  experi- 
mentell bestätigt,  indem  er  gelegentlich  der  angeführten  Un- 
tersuchungen bemerkt: 

»Bei  1230'**"*  Druck  tritt  das  Maximum  Ha  noch  weiter 
zurück,  das  ganze  Spectrum  ist  wahrhaft  blendend,  es  zeigt 
die  Natriumlinien  als  schöne  dunkle  Linien  *) ,  so  dafs  also 
auch  das  Licht  des  Wassersto£Fgases  intensiv  genug  ist,  um 
in  einer  Atmosphäre  von  Natriumdampf  eine  Fraunhofer'- 
sche  Linie  zu  erzeugen,  ein  Beweis,  dafs  dazu  nicht  das 
Licht  eines  glühenden  festen  Körpers  erforderlich  ist.« 

Hieraus  folgt,  dafs  der  Halbmesser  der  sichtbaren  Sou- 
nenscheibe  nicht  mit  demjenigen  der  siipponirten  Trennungs- 
schichl  als  identisch  betrachtet  zu  werden  braucht,  sondern 
das  letztere  wahrscheinlich  als  unterhalb  derjenigen  Schicht 

1)  Proceedings  Qf  the  Royal  So€i€ty.  VoLXVIl.  SoAOd.  p.2SS-2di. 
2  >  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII,  S.  336  -  361. 

3)  Vergl.  l.  c  p.  340  und  345. 

4)  In  Folge  der  hocli  gesteigerten  Temperatur  der  Bohre  verdampft  aus 
dem  Glase  Katriuro.  Bei  lOOO"*'"  Druck  zeigen  sich  die  Natriumlinien 
noch  hell  (l.  c.  p.  345). 
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Hegend  angesehen  werden  mufs,  wo  durch  gesteigerten 
Druck  das  Spectrum  der  WasserstoSatmosphftre  continciir- 
lich  wird.  Diese  Betrachtungsweise  wird  wesentlich  gestützt, 
wenn  man  die  Erscheinungen  der  Sonnenflecken  berück- 
sirhtigt. 

Wie  versdiiedcnartig  auch  gegenwärtig  noch  die  theo- 
retischen Ansichten  über  die  Natur  der  Sonnenflecke  sejn 
mögen,  fast  alle  Beobachter  stimmen  im  Wesentlichen  darin 
überein,  dafs  die  Kerne  der  Flecken  tiefer  als  die  Um- 
gebung liegen  müssen^).  Diese  Tieß  wird  theils  direo" 
ien  (de  la  Rue,  Steward,  Loewy),  theils  indirecten 
Beobachtungen  zufolge  (Fay  e)  zu  ungefähr  S"  angenommen  ^). 
Betrachtet  man  daher  die  Kerne  der  Sonnendecke,  als 
schlackenartige,  locale  Abkühlungsproducte  auf  einer  glühend- 
flüssigen Oberfläche,  und  die  Penumbren  als  Condensations* 
wölken,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  yener 
Schlackeninseln  umkränzen  ^),  so  empfiehlt  sidi  als  einfachste 
Annahme  die,  dafs  jene  eon  dieser  Theorie  nothwendig  ge- 
forderte flüssige  Oberfläche  identisch  sey  mit  der  Oberfläche 
der  in  Rede  stehenden  Trennungsschicht  ^  aus  welcher  die 
Protuberanzen  hervorbrechen.  Der  Radius  r  dieser  Ober- 
fläche würde  also,  mit  R  den  beobachteten  Sonnenhalbmes- 
ser in  Secunden  bezeichnet,  annähernd  seyn 

1)  Spot" er  dagegen  sagt:  »Wir  betrachten  die  Flecke  als  wolkeDartige 
Gebilde  entfernt  oberhalb  der  hellen  Fläche  des  Sonnenkörpers.  Der 
Hof  (penumbra)  ist  nichts  anderes  als  eine  Gesamnithcit  kleiner  Flecke, 
deren  ZwischenrSume  die  helle  Fläche  durchblicken  lassen,  obcfhulb 
welcher  der  Fleck  ^ch  befindet.«  Vergl  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII 
(1866).  $.  270. 

2)  Faye  findet  aus  Berechnung  der  Beobachtungen  von  Garrington 
diese  Tiefe  zu  0,005  bis  0,009  des  Sonnenradius.  Comptei  rendui  LXt, 
p.  1082 -1090. 

3}  Diese  Theorie  habe  ich  vor  5  Jahren  in  meinen  Photoin.  UntersOchun- 
gen  S.  245  angedeutet,  und  im  vorigen  Jahre  in  der  Vierteljahrsschrirt 
der  Astr.  Ges.  IV.  Jahrgang  Heft  3  S.  172  ff.  etwas  ausfülirlich  ent- 
wickelt. Eine  tiefer  gehende  Begründung  derselben  durch  Brkläriing 
aller  bis  jetzt  entdeckten  spectralanaly tischen  Beobachtungen  an  Sonntn- 
flecken  behalte  ich  einer  demnächst  erschemenden  ausföhrlidieren  Schrift 
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r  — Ä— 8" 
oder  R  in  mittlerer  Entfernung  der  Sonne  lu  16'  angenommen: 

r«l5'52', 
I*iimmt  man  die  mittkre  Parallaxe  der  Sonne  nadi  Hansen 
lu  8",915  an,  so  ergiebt  sieb 

r»  680  930  0(M)  Met^ 
folglieb: 

8"=     5  722  500  Meter. 
Wir  haben  demnach  zur  numerischen  Bestimmung  der  ab- 
soluten Minimalteinperattir  in  demjenigen  Räume,  aus  wel- 
chem   eine  Eruption  von    1,5  Minuten  Höhe   hervorbricht, 
die  folgenden  Werthe  in  Formel  <5)  eintufilhren : 
r:±=680  930  000 
J7=    64  370  000 

xc»  3^409. 
Man  iindet  alsdann 

«,  =  40  690". 
Setzt  man  für  H  einen  doppelt  so  grofsen  Wertb,  nimmt 
ako  die  nicht  selten  beobachtete  Eruptionshöhe  von  3  Mi- 
nuten an,  so  ergiebt  sich  als  Minimalwerth 

l,n«  74  910". 
Es  entsteht  jedoch  hierbei  die  Frage,  ob  wir  überhaupt 
berechtigt  sind,  die  Extreme  beobachteter  Protuberanzhöhen 
ohne  Weiteres  als  Werthe  von  ^  in  unsere  Formel  einzu- 
führen, in  denen  H  die  Höhe  bedeutet,  bis  su  welcher  ein 
von  der  OberflAche  dw  Sonne  enporgetdileuderter  Körper 
ohne  Widerstand  steigen  würde»  Wenn  jnan  es  in  der 
That,  wie  die  Beobachtung  unwiderleglich  beweist,  mit  em- 
porsteigenden, glühenden  WasserstoffmassMi  zu  thun  hat, 
so  kann  dieses  Emporsteigen  audi  vermöge  des  Archime-* 
des' sehen  Princips  stattfinden,  ähnlich  den  aus  einer  Esse 
emporsteigenden  erhitzten,  und  dadurch  specifisch  leichter 
als  ihre  Umgebung  gemachten  Luftmassen.  Es  ist  jedoch 
leicht  ersichtlich,  dafis  beide  Bewegungsursachen  bezüglich 
der  Zeit,  in  welcher  die  bewegten  Massen  eine  bestimmte 
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Höhe  erreichen,  sehr  weseDtlich  verschieden  sind.  Ohne 
hier  auf  diesen  Umstand  specieller  einzugehen,  ist  es  klar, 
dafs  die  Zeit,  welche  eine  Protnberanz  braucht,  um  vermöge 
des  Archimedes'schen  Princips  eine  bestimmte  Höbe  H 
zu  erreichen,  unter  allen  Umständen  gröfser  sejn  mufs,  als 
die  von  einem  mit  einer  gewissen  An&ngsgescbwindigkeit 
ohne  Widerstand  bis  zur  gleichen  Höhe  H  emporgeschleu- 
derten Körper  gebrauchte  Zeit» 

Ei  wird  demnach  eine  möglichst  genaue  Beobachtung 
der  Zeit,  welche  eine  emporsteigende  Protuberans  gebraucht^ 
um  eme  gewisse  Höhe  su  erreichen  ^  ein  Kriterium  bilden, 
ob  wir  diese  Höhe  als  Wirkung  der  ersten  Ursache  zu  be- 
trachten k€tben  oder  nicht,  und  nur  im  ersten  Falle  darf 
jene  Höhe  als  infegrirender  Bestandtheil  der  obigen  Formeln 
benutzt  werden. 

Der  gemachten  Annahme  zufolge  liegt  die  Ausströmungs- 
öffnung  der  Protuberanzen  in  der  glGhend- flüssigen  Tren- 
nungsschicht in  einer  Tiefe  h=sS!'  unter  der  sichtbaren 
Gränze  der  Sonnenscheit)e.  Mit  H  wurde  oben  die  Höhe 
einer  Protuberanz,  von  der  Ebene  der  Ausströmungsöffiiui^ 
an  gerechnet,  bezeichnet. 
Es  bezeichne  nun: 
r    die  Zeit,  welche  die  Protuberanz  gebraucht,  um  von 

der  Mündung  bis  zur  Höhe  H  zu  gelangen, 
Ti  die  Zeit,  welche  die  Protuberanz  gebraucht,  um  von 
der  Höhe  A,  d.i.  ton  der  äufseren  Gränze  der  Photo^ 
Sphäre,  bis  zur  Höhe  H  zu  gelangen, 
V    die  Geschwindigkeit  in  der  Ausströmungsöflnung, 
«I  die  Geschwindigkeit  in  der  Höhe  h. 
Unter  Voraussetzung  der  ersten  Ursache  und  mit  Ver- 
nachlässigung der  Abnahme  der  Intensität  der  Schwere  (g) 
hat  man  die  folgenden  (Weichlingen: 


8  ^  g 


2{H—h) 


v^V2gH  i?i  =s  V2g(H  —  A) 

Setzt  man: 
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/f«=64  370  000- 

A=   5  722  600" 
g^  274,3'" 

80  ergiebt  sieb: 

©  =  187  SOO»  «:  25>32  geog,  Meilen 
i?^=  179  400- =  24,17     • 

Beobachten  wir  daher  bei  einer  Protuberanz  eine  Ge- 
schwindigkeit des  Aufst eigens  von  der  angegebenen  Gröfse, 
so  sind  wir  berechtigt,  die  nach  d^  obigen  Zdt  erlangte 
Hohe  der  Protuberanz  in  unseren  Gleichungen  tu  rerwer* 
then.  Ich  habe  eine  solche  Schnelligkeit  der  Entwickelnng 
öficr  beobachtet  und  erlaube  mir  hier  die  Zeichnung  einer 
Protuberanz  vorzulegen,  bei  welcher  die  bieobachtete  Ge- 
schwindigkeit des  Emporsteigens  sehr  gut  mit  der  oben  ge- 
fundenen Gröfse  übereinstinunte.  (Vergl.  Fig.  1  und  2 
Tafc  V). 

Wad  die  enormen  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Bewe- 
gung betrifiTt,  so  gelangt  Lockyer  durch  seine  schönen 
Beobachtung^!  der  Aenderung  der  Brecbbarkeit  des  Lich- 
tes auf  ganz  directem  Wege  zu  Gröfsen  von  genau  der- 
selben Ordnung. 

Während  der  kurzen  Zeil  dieser  Gattung  von  Beobach- 
tungen hat  Lockyer  ')  als  Maximalwerthe  für  die  Geschwin- 
digkeiten vertikal  oder  horizontal  bewegter  Gasströme  in 
der  ChromosphSre  40  und  120  engl.  Meilen  in  der  Secunde 
gefiHiden.  Die  obigen  Werthe  in  englischen  Meilen  aus- 
gedrückt, geben  aber: 

©  =  123,1  engl.  M-    v,  =  mfi  engl.  M, 
und  stkamen  daher  mit  den  Werthen  Lockyer 's  überein. 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  setzen  nun  solche 
Bewegungsgröfsen  beim  Wasserstoff  mit  Nothwendigkeit 
Tempera turdtjfereosseit  von  40690"  C.  voraus.  Die  Tempe- 
ratur selber  werden  wir  demnach  ermitteln  können,  wenn 
es  uns  gelingt,  die  Temperatur  t.der  äufseren  Wasserstoff- 
atmosphäre an  eine  gewisse  Gränze  zu  knüpfen.  Weshalb 
1)  Proceed.  of  the  H.  S.  Ar.  115  (1869)  u.  CoinpL  rendus.  T.  69,  p.  123. 
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diese  Temperatur  als  atinftherad  fibereinstimmend  mit  der 
Temperatur  in  der  Nihe  der  AussfrömungsöfEhung  angenom- 
men wird,  ist  bereits  obep  erörtert  worden  (vergL  S.  357). 

4. 
Ein  Grintwerth  für  t  ergiebt  sich  nun  aus  der  Discus- 
sion  der  Gleichung  (V). 
Diese  Gleichung  ist: 

Es  wird  hierin  die  Diebtigkeit  er  <)er  eingeschlossenen 
Gasmasse  als  Funrtion  der  drei  Grdfeen  p«,  A  und  t  ans- 
gedrtickt.  Idi  werde  nun  zeigen,  dafs  der  Werth  ron  <s 
einen  bestimmten  Werth  nidit  tibersdireiten  darf»  wodurch 
iudirect  der  Werth  von  i  (indem  die  Gröfsen  p^  und  h  zu- 
folge der  bereits  mitgetheilten  Beobachtungen  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  besthnint  sind),  ebeufiiHs^  an  eine  bestimmte 
Grenze  gebunden  ist. 

Es  wurde  schon  früher  hervorgehoben,  da(s  die  Erklä- 
rmig  der  eruptiven  Protuberanzg^bilde  nothweftdig  die  Ex- 
istenz einer  Trennungsschicht  voraussetzt,  welche  den  Baum, 
aut  welchem  die  Eruptionen  stattfinden,  vott  demjenigen 
trennt,  m  welchen  sie  sich  ergieCsen.  Nvr  durdi  eine  solche 
Trennungsschicfat  sind  die  hier  erforderlichen  Druekdiffie- 
renzen  ermöglicht. 

In  Betreff  der  physikalischen  Besebaffenbeit  der  Trea- 
nungsschicht  mufs  femer  nothwendig  die  Annahaie  gmnaiAt- 
werden,  dafs  dtoselbe  ans  einer  Substanz  in  einem  anderen 
ab  dem  gärdftrmigen  Aggregatznstande  bestehe.  Sie  kann 
daher  nur  fest  6der  fltHssig  seyn.  Schliefsen  w!r  deft  festen 
Aggf efgatzustand  mit  Rticksidit  anf  die  hohe  Temperatur  aus, 
so  bleibt  nur  die  Annahme  übri^,  üa(t  die  Trenfmnff9$^^livkt 
aus  einer  glühenden  Flüssig  keif  beste/he. 

Bezüglich  der  von  jener  Schiebt  begrent^eü  h^fteren 
WasseMoffiimssen  scheinen  bei  oberflächlicher  Betraefatong 
"^wei  Annahmen  möglich,  nämlich: 
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1)  Das  gaBxe  Innere  der  Sonne  ist  von  gltihe»dein  Was- 
serstoffgase  orfüUt,  diese  selbst  also  gleichsam  eine 
grofse  Wasserstoffblase,  begränzt  von  einer  glühend- 
flüssigen Hülle. 

2)  Die  bei  tlen  Eruptionen  hervorbrechenden  Wasser- 
stoffinassen  sind  lot-ale  Ansammlungen  in  blasenartigen 
Hohlräuuen^  welche  sidi  in  den  an  der  Oberfläche 
gelegenen  Schichten  einer  glübendtlüssigen  Masse  bil- 
den und  ihre  äiifsere  Begränisting  durch  wachsende 
Spannung  des  eingeschlossenen  Gases  durchbrechen. 

Bei  der  ersten  Annahme  würde  nur  dann  ein  stabiles 
Gleichgewicht  stattfinden  können»  wenn  das  sper.  Gewicht 
der  flüssigen  Gränzschicht  geringer  ist,  ab  dasjenige  der  sie 
nach  Innen  begrenzenden^  also  unmittelbar  unter  .ihr  liegen- 
den GasschidU^).  Da  aber  die  Dichtigkeit  einer  Gaskugel» 
deren  Tbeilcben  dem  NewCon'schen  und  Mario tte'schen 
Gesetze  unterworfen  sind,  von  Aufsen  nach  Innen  wächst, 
so  mufs  das  specißsehe  Gewicht  j&ier  Qrdmsckicht  noth- 
wendig  kleiner  als  das  mittlere  specißsoke  GewicM  der 
Sonne  seyn;  setzt  man  aber  für  das  specifische  Gewicht 
jener  flüssigen  Gränzschicht  als  oberste  Gränze  das  mittlere 
specifisdie  Gewieht  der  Sonne,  so  würde  dieser  Werth 
gleichieitig  die  Annahoie  invoiviren,  di^s  alle  tieferen  Schich- 
ten^ ftlse  aueh  die  xunächst  darunter  befindliche  Gasscliicht, 
dasselbe  specifische  Gewicht  hätten. 

Dann  würde  aber  das  Innere  der  Sonne  nicht  mehr 
aus  einem  Gase^  soad^n  aus  ein^  incompressiblen  Flüssig- 
keit bestehen  müssen.  Alle  diese  Eigenschaften  sind,  wie 
man  sieht,  eine  nothwendige  Consequenz  der  Annahme,  dafs 
das  specifische  Gewicht  a  der  comprimirten  und  bei  Erup- 

1)  Man  darf  hiergegen  Dicht  das  Phänomen  der  Blasenbildung  anführen, 
denn  eine  mir  oberflSchttche  BetrachtuBg  Kigt,  dafs  hio*  ganz  andere 
Verhältnisse  obwalteo,  indem  die  begräazeade  Haut  durch  Molecular- 
kräfte  der  Spannung  der  eingesclilossenen  Luftraasse  das  Gieicligewicht 
halt  und  die  gravitirende  Wirkung  der  Thcilclien  gegeneinander  ver- 
schwindet In  dem  oben  betrachteten  Falle  ist  das  Verhältnifs  gerade 
dis  umgekehrte:  die  Wofecular^rkimg  des  Stoffts  ist  verschwiüAend 
gegenüber  der  gravitirendeu  Wlrktm^  der  Masse« 
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tionsprotuberanzen  hervorbrechenden  Gasmasse  seinen  Ma- 
ximalwerih  erreicht,  nämlich  den  des  mittleren  specißschen 
Gewichtes  der  Sonne. 

Für  diesen  Fall  verwandelt  sich  dann  aber  auch  die 
erste  Annahme  in  die  «weite,  nämlich  in  diejenige,  dafs  die 
Sonne^  aus  einer  incompressiblen  Flüssigkeit  bestehe^  in  wel- 
cher in  der  Nähe  der  Oberfläche  locale  Ansammbmgen  t>on  glü- 
henden Wasserstoffmassen  stattfinden,  die  aus  blasenartigen 
Hohlräumen  bei  entsprechenden  Druckdifferenzen  als  Erup- 
tionsprotuberanzen  hervorbrecAen, 

Wie  klein  auch  diese  Hohlräume  in  speciellen  Fällen 
vorausgeselzt  werden  mögen,  das  specifische  Gewicht  der 
eingeschlossenen  Gasmassen  darf  nicht  gröfser  als  dasjenige 
der  einschliefsenden  Flüssigkeit  angenommen  werden,  weil 
sonst  die  comprimirten  Gasmassen  zufolge  des  Archime- 
des' sehen  Princips  ins  Innere  der  Sonne  hinabsinken 
müfsten. 

Das  specifische   Gewicht  der  Sonne  ist  mit  Benutzung 

der  neueren  Werlhe 

1,46. 

Setzt  man  für  d  diesen  Werth  und  für  a  (in  Formel  V) 
den  oben  gefundenen  Werth  40  690,  ebenso  für  h  den 
Werlh  von  8"  in  Meiern,  so  ergeben  sidi  für  die  oben 
angegebenen  Gränzwerthe  von  p^k  =  0,500"  und  pj^  =*  0,050". 
Die  folgenden  Werthe  von  ti 

für  p,  =  0,500-         t  =  29  500<> 
für  p,  =  0,050«         t  =  26  000« 
also  im  Mittel:  *  =  27700'». 

Differenzirt  man  die  Gleichung  (5)  nach  f,  so  wird  der 

Differentialquotient  ^  negativ,   d.  h.  für  steigende  Werthe 

von  t  nimmt  c  ab.  Hieraus  folgt,  dafs  die  oben  für  t  ge- 
fundenen Werthe  ebenfalls  Minimalwerthe  sind. 

Mit  dem  gefundenen  Mitlelwerthe  von  *  für  die  Tem- 
peratur der  Souneuatmosphäre  ergiebt  sich  für  p*  der  W^erth 
von  0,180'".  Diese  Werthe  werden  bei  den  folgenden  Be- 
rechnungen zu  Grunde  gelegt» 
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Bei  den  hohen  Zahlen  für  die  erlangten  Temperatur- 
werthe  mag  man  berücksichtigen,,  dafs  dieselben  etwa  8  Mal 
gröfser  sind  als  die  bei  der  Verbrennung  eines  Knallgasge- 
menges vonBunsen  gefundenen  Temperaturen  ^)  und  dafs 
Eisen  in  der  Sonnenatmosphäre  dauernd  im  gasförmigen 
Zustande  existiren  mufs. 

Mit  dem  obigen  Werthe  von  f  =  27  700*"  erhält  man 
aus  Formel  I  für  die  innere  Temperatur 

«,==68  400^ 
Setzt  man  diese  beiden  Werthe  von  ^,  und  t  in  Formel  II, 
so  ergiebt  sich 

^  =  22,1 

d.  h.  der  Druck  im  Innern  des  Baumes,  welchem  die  Pro- 
tuberanzen entströmen,  ist  22,1  Mal  gröfser  als  der  Druck 
an  der  Oberfläche  der  flüssigen  Trennungsschicht.  Setzt 
man  ferner  den  Werth  von  t  in  Formel  IV  und  nimmt 
wie  bisher  den  Werth  von  h  zu  8"  an,  so  ergiebt  sich 

^"  —  766  000 

P* 

für  das  Verhältnifs  des  Druckes  auf  der  flüssigen  Oberfläche 
der  Sonne  zu  dem  Drucke  in  der  Höhe  h,  wo  das  Wasser- 
sto&pectrum  in  Folge  des  Druckes  continuiiiich  zu  werden 
beginnt. 

Setzt  man  für  p^  den  obigen  Weith  von  0,1 80"*  Queck- 
silber, so  ergiebt  sich 

p,  =  184000  Atmosphären 
und  demgemäfs  für 

p.  =  4  070  000  Atmosphären. 

Berechnet  man  die  Tiefe,  in  welcher  im  Innern  der 
flüssigen  Sonnenmasse  vom  specifischen  Gewicht  1,46  nur 
in  Folge  des  hydroslatischen  Druckes  jener  Maximaldruck 
von  Pi  erreicht  würde,  so  zeigt  sich,  dafs  diefs  in  einer 
Tiefe  von  139geogr.  Meilen  unter  der  Oberfläche  geschehen 

1)  Bunsen,  über  die  Temperaturen  der  Flammen  des  Kohlenoxyds  und 

Wasserstoffs.     Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  172. 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXLl.  24 
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^ürcle,  d.h.  in  einer  Tiefe  von   etwa  1,46  Bogensecunden 

oder  rTE  des  Sonnenhalbuiessers. 

600 

Selbst  wenn  man  von  dem  tropfbar -flüssigen  Zustande 
ganz  absiebt  und  anter  Voraussetzung  einer  viel  gröfseren 
atmosphärischen  Hülle  von  Wasserstoff  diejenige  Tiefe  in 
derselben  berechnet,  wo  die  Gröfse  des  Atmosphärendruckes 
jenem  innern  Drucke  Pi  gleich  wird,  so  ergiebt  sich  unter 
Annahme  einer  Temperatur  selbst  von  68  400^  jene  Tiefe 
nur  zu  21"  unter  dem  sichtbaren  Rande  der  Sonnensdieibe, 

oder  zu  ungefähr  ^  des  scheinbaren  Sonneohalbmessers. 

Es  zeigt  dieser  Umstand,  wie  schnell  der  Druck  nach 
dem  Innern  des  Sonnenkörpers  wachsen  mufs,  und  recht- 
fertigt hierdurch  die  Annahme^  daf$  im  Innern  der  Sonne 
selbst  bei  so  hohen  Temperaturverhältnissen  die  permanen- 
ten Gase,  SS.  B.  Wasserstoffe  nur  im  glühendflüssigen  Zu- 
stande existiren  können. 


5. 

Ein  überraschendes  Resultat  ergiebt  sich,  wenn  man 
unter  Voraussetzung  einer  Stickstoff-  oder  Sauerstoffatmo- 
sphäre von  gleichem  Gewicht  und  gleicher  Temperatur  >vie 
die  oben  betrachtete  W^asserstoffatmosphäre  den  Druck  be- 
rechnet, welcher  bei  )enen  Atmosphären  in  derjenigen  Höhe 
stattfindet,  wo  das  WasserstoffiBpectrum  continuirlicb  zu 
werden  beginnt.  Nimmt  man  nämlich  in  einer  Tiefe  von 
8'  unter  dem  sichtbaren  Rande  der  Sonnenscheibe,  d.  b. 
im  Niveau  der  supponirten  Trennungsschicht  den  Druck 
jeuer  drei  Atmosphären .  von  Wasserstoff,  Stickstoff  und 
Sauerstoff  als  gleich  an,  und  zwar  zu  p«=  184  000  Atmo- 
sphären, ein  Werth,  welcher  dem  Obigen  zufolge  dem  an- 
genommenen Werthe  von  p^  entspricht,  so  ergeben  sie  h  bei 
der  oben  gefundenen  Temperatur  ^  =  27  700"  für  die  Grö- 
fsen  des  Druckes  an  der  Oberfläche  der  sichtbaren  Sonnen- 
scheibe in  den  drei  Atmosphären  die  folgenden  Werthe: 
Wasserstoff  p,  =  18i)  Millimeter 
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StickstoJQf  p,  =  323 .  ~  Millimeter 

Sauerstoflf  pj^  =  124  .  j^  Millimeter. 

Es  folgt  hieraus,  dafs  unter  den  gemachten  Annahmen 
die  Quantitäten  der  letzten  beiden  Gase  in  derjenigen  Schicht 
als  vollkommen  verschwindend  im  Vergleich  zur  Quantität 
des  Wasserstoffes  zu  betrachten  sind,  wo  das  Spectrum 
des  Letzteren  continuirlich  wird.  Es  würde  diefs,  wie  man 
sieht,  auch  noch  dann  der  Fall  seyn,  wenn  man  die  Ge- 
wichte der  beiden  Atmosphären  viele  Millionen  Male  gröfser 
annähme,  obgleich  mit  Berücksichtigung  der  speciüschen 
Grewichte  beim  Stickstoff  schon  eine  14  Mal,  beim  Sauer- 
stoff eine  16  Mal  kleinere  Gewichtsmenge  genügen  würde, 
um  die  Dichtigkeit  dieser  beiden  Gase  unter  den  angenom- 
menen Bedingungen  an  der  Basis  mit  derjenigen  des  Was 
serstoffs  übereinstimmend  zu  machen.  Als  Maximalwerth 
der  Dichte  an  der  Basis  dieser  Atmosphären  mtifste  unseren 
obigen  Betrachtungen  zufolge  auch  hier  das  mittlere  speci- 
tische  Gewicht  der  Sonne  angenommen  werden,  und  es  ist 
mit  Hülfe  von  Formel  111  und  den  bekannten  specitischen 
Gewichten  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  leicht  zu  berech- 
nen, wie  grofs  die  Gewichte  jener  beiden  Atmosphären  vor- 
ausgesetzt werden  müfsten,  um  diesen  Maximalwerth  zu  er- 
reichen. 

Es  ergiebt  sich,  dafs  das  Gewicht  der  Sauerstoffatmo^ 
Sphäre  nur  0,56,  dasjenige  der  Stickstoffatmosphäre  aber 
0,64  von  dem  Gewichte  der  vorhandenen  Wasserstoffatmo- 
sphäre betragen  durfte. 

Nimmt  man  daher  die  gleichzeitige  Anwesenheit  dieser 
drei  Gase  auf  der  Sonnenoberfläche  an  und  läfst  zunächst 
den  EinÜufs  der  atmosphärischen  Bewegung  unberücksichtigt, 
so  würden  die  von  den  mit  continuirlichem  Spectrum  leuch- 
tenden Wasserstoffschichten  ausgesandten  Strahlen  auf  ihrem 
Wege  zu  unserem  Auge  nur  eine  so  geringe  Menge  von 
glühenden  Stickstoff-  und  Sauerstofftheilchen  durchsetzen, 
dafs  die  hierdurch  erzeugte  Absorption  eine  verschwindende 
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und  daher,  wie  diefe  iu  der  That  der  Fall  ist,  die  Anwe- 
seuheit  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  im  Sonuenspectrum 
durch  dunkle  Linien  nicht  nachweisbar  sejn  könnte. 

Obgleich  nun  die  Bewegung  der  Gase  die  hier  bespro 
eh«tten  Verschiedenheiten  zu  vermindern  besfrebt  ist,  so 
beweif^t  doch  die  Existenz  der  Chromosphäre  den  geringen 
Einüufs  dieser  Wirkung  in  Folge  der  grofsen  Intensität  der 
Schwere  und  der  bedeutenden  Höhe  der  betrachteten  Schicht 
(vrgl.  Formel  4). 

Um  )edoch  durch  den  angedeuteten  Umstand  die  Abwe- 
senheit von  Linien  zweier  auf  der  Erde  so  allgemein  ver- 
breiteter Körper  wie  Stickstoff  und  Sauerstoff  im  Sonnen- 
spectrum  zu  erklären,  mufs  man  aufserdem  das  sehr  geringe 
Emissionsvermögen  der  permanenten  Gase  im  Verhältuifs 
zu.  dem  der  verflüchtigten  festen  Körper  berücksichtigen 
Bezieht  man  das  Eu)issionsvermögen  verschiedener  Gase  bei 
gleicher  Temperatur  für  Strahlen  derselben  Brechbarkeit 
auf  gleiche,  sehr  kleine  Gewichtsmeogen  diese  Gpase'),  so 
giebt  der  oben  S.  361  mitgetheilte  Versuch  von  Wüllner, 
wo  die  geringen  Mengen  des  in  der  Geissler'sohen  Röhre 
verdampften  Natriums  noch  mehr  Licht  aussandten  als  das 
bis  auf  1000"""  Druck  comprimirte  Wasserstoffgas,  einen 
schönen  Beweis  von  der  aufserordentlichen  Verschiedenheit 
des  Emissions-  und  demgemäfs  nach  dem  Kirchhoff^scheu 
Satze  auch  des  Absorptionsvermögens  verschiedener  Gase 
bei  derselben  Temperatur.  Erst  durch  Berücksichtigung 
«iieses  Umstandes  wird  der  Widerspruch  beseitigt,  welcher 
gegen  die  obige  Erklärung  für  die  Abwesenheit  der  Stickr 
Stoff-  und  Sauerstofflinien  aus  der  Tbatsache  abgeleitet  wer- 
könnte,  dafs  im  Sounenspectrum  die  Linien  von  Stoffen  vor* 
banden  sind,  deren  Dampfdichten  in  Folge  ihrer  einfachen 
Relation  zu  den  Atomgewichten  belrächllich  vi<;l  gröfser  a|8 
die  Dichte  des<^  Sauerstoffs  und  Stiekstofl^  sejn  müssen« 

1 )  Es  wird  hierbei  eine  vollkommene  Durchstralilbarkeit  der  Gasraasse 
für  die  von  ihr  ausgesandten  Strahlen  angenommen,  eine  Annahme,  die 
der  V\'ahrhcit  um  so  näher  kommt,  je  kleiner  die  verglichenen  Gcwicht»- 
raeogen  sind 
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Aus  diesen  BetracbtiHigeii  ergeben  sich  theils  unmittel- 
bar, (heils  mittelbar  durch  längere  Schlufsreihen,  dert^n  aus- 
führlichere Darlegung  ich  mir  an  einem  anderen  Orte  vor- 
behalte,  die  folgenden  S&tze: 

1.  Aus  dem  Mangel  von  Linien  in  dem  Spectrum  eines 
selbstleuchienden  Gestirnes  darf  nicht  auf  die  Abwesenheit 
des  entsprechenden  Stoffes  geschlossen  werden. 

2.  Die  Schicht,  in  welcher  die  Umkehrung  des  Spec 
trums  stattfindet,  ist  für  jeden  Stoff  eine  andere^  sie  liegt 
dem  Mittelp%mkte  des  Gestirnes  um  so  näher,  je  gröfser  die 
Dampf  dichte  und  je  kleiner  das  Emissionsvermögen  des^  be- 
treffenden Stoffes  ist, 

3.  Bei  verschiedenen  Gestirnen  liegt,  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  ^  diese  Schicht  dem  Mittelpunkte  um  so 
näher^  je  gröfser  die  Intensität  der  Schwere  ist. 

4.  Die  Abstände  der  Umkehrung s schichten  der  einzelnen 
Stoffe,  sowohl  vom  Mittelpunkte  des  Gestirnes  als  auch  un- 
tereinander, wachsen  mit  steigender  Temperatur, 

5.  Die  Spectra  verschiedener  Sterne  sind  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  um  so  linienreicher,  je  niedriger  ihre 
Temperatur  und  je  gröfser  ihre  Masse  ist. 

6.  Die  grofse  Intensitätsverschiedenheit  der  dunklen 
Linien  im  Spectrum  der  Sonne  und  anderer  Fixsterne  hängt 
nicht  nur  von  den  Unterschieden  des  Absorptionsvermögens, 
sondern  auch  von  den  verschiedenen  Tiefen  ab,  in  welchen 
die  Umkehrung  der  betreffenden  Spectra  stattfindet. 

Es  sejen  mir  schliefslieh  noch  einige  Bemerkungen  ge- 
stattet, welche  sich  auf  die  Anwendung  der  mit  verdünnten 
Gasen  angestellten  Beobachtungen  auf  die  Himmelskörper 
beziehen.  Erst  kürzlich  ist  von  Lecoq  de  Boisbaudran') 
mit  Rücksicht  auf  die  Wüllner'schen  Untersuchungen  über 
die  Variabilität  der  Spectra  durch  Druck  und  Temperatur- 
Veränderungen  darauf  hingedeutet  worden,  dafs  nur  mit 
groCser  Vorsicht  die  hier  erlaugten  Resultate  auf  die  Druck- 
Verhältnisse  der  Sonnenatmosphäre  übertragen  werden  dürf- 
ten, indem  die  Veränderungen  der  Spectra  weit  mehr  durch 
l )  Comptei  rewhit.     T.  LXX,  p.  1091.    (16.  Mal  1870). 
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die  Temperatur  als  durch  deu  Druck  bedingt  wären.  Abw 
selbst  unter  der  Annahme,  dafs  sich  diese  Vermuthung  durdb 
besondere  Versuche  bestätigen  sollte,  würde  dieser  Umstand 
die  in  vorliegender  Abhandlung  entwickelten  Resultate  nur 
in  geringem  Grade  beeinflussen  können.  Denn  die  Beschaf- 
fenheit derjenigen  Function  (Formel  V);  welche  uns  oben 
S.  336  zur  Ermittelung  der  Temperatur  der  Atmosphäre 
gedient  hat,  ist  eine  solche,'  dafs  der  Druck  p,,,  bei  welchem 
das  Wasserstoffspectrum  continuirlich  wird,  innerhalb  sehr 
weiter  Gränzen  verändert  werden  kann,  ohne  hierdurch 
beträchtliche  Aenderungen  der  erforderlichen  Temperatur 
zu  bedingen.  So  zeigte  sich  S.  368,  dafs  durdi  Einführung 
der  im  Verhältnifs  von  1  :  10  stehenden  Extreme  des  ange- 
nommenen Druckes  die  hierdurch  bedingten  Werthe  der 
Temperaturen  nur  im  Verhältnifs  von  1:1,15  standen. 

Nichtsdestoweniger  mufs  die  Trennung  der  Einflüsse, 
welche  Druck  und  Temperatur  auf  die  Beschaffenheit  des 
Spectrums  leuchtender  Gase  ausüben,  als  eine  Aufgabe  an- 
gesehen werden,  deren  Lösung  für  die  Astrophysik  von 
höchster  Bedeutung  ist. 

Vielleicht  gelingt  es  mit  Anwendung  des  bekannten  gal- 
vanischen Erwärmungsgesetzes  und  des  Gesetzes  von  Gay- 
Lussac,  den  Druck  des  Gases  durch  Veränderung  des 
Queckstlberniveaus  so  zu  regniiren,  dafs  die  bei  einer  stär- 
kereu Entladung  durch  die  Temperatur  erzeugte  Drucker- 
höhung, durch  eine  bereits  vor  der  Entladung  bewirkte 
Druck  Verminderung  compensirt  wird.  Auf  diese  Weise 
würde  man  den  Druck  constant  erhalten  und,  ohne  die  Tem- 
peratur selbst  zu  kennen,  doch  deren  Veränderungen  allein 
bezüglich  ihrer  Einwirkung  auf  das  Spectrum  untersuchen 
können.  Hierbei  wird  von  den  während  der  kurzen  Dauer 
der  Entladung  stattfindenden  Wärmeverlusten  durch  Leitung 
und  Strahlung  abgesehen,  und  daher  annähernd  die  im  Strom- 
kreise entwickelte  Wärmemenge  proportional  der  Tempera- 
tur der  glühenden  Gasmasse  gesetzt.  Ist  diese  Masse  be- 
kannt, so  würde  durch  Ermittelung  der  Zeit  und  Wärme- 
menge der  Entladung  auch  eine  obere  Gränze  für  die  abso- 
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Jute   Temperatur   des    glühendcti    Gases   berechnet  werden 
können. 


III.     lieber  die  Transversalschwingungen  tönender 

tropfbarer  und  elastischer  Flüssigkeiten f 

von  Dr.  Ludwig  Matthiefsen  in  Husum. 


jiJie  in  neuester  Zeit  mehrfach  beschriebenen  zuerst  von 
Prof.  Kandt  ( Viertel jahrschiift  der  naturf.  Gesellsch.  in 
Zürich  von  1849)  und  von  Dr.  Vierth.(Pogg.  Ann.  für 
1869  und  Naturforscher  Jahrg.  III,  S.  131)  beobachteten 
Schwingungen  von  Luflplatten  geben  mir  Veranlassung  die 
Aufmerksamkeit  der  geehrten  Leser  nochmals  auf  die  von 
mir  vor  einigen  Jahren  (Mittheil,  der  schlesw.- holst,  natur- 
wissensch.  Vereins  von  1867  und  Pogg.  Ann.  für  1868 
S.  107  u.  flg. )  mitgetheilten  Untersuchnngen  über  die  Trans- 
versalschwingungen tönender  Flässigkeiten  hinzulenken.  Die 
Gesetze  der  Schwingungen  der  Luftplatten  geben  einen 
neuen  Beleg  für  die  in  den  genannten  Abhandlungen  von 
mir  ausgesprochene  Ansicht,  dafs  die  » Kräuselungen «  der 
mit  tön^iden  festen  Körpern  connectirten  Flüssigkeiten 
Transversalsdiwingungen  derselben  sind,  welche  die  Lon- 
gitudinalwellen  begleiten  und  ihnen  isochron  sind.  Ganz 
so  verhält  es  sich  mit  den  schwingenden,  Lnftplatten;  auch 
befolgen  sie  ganz  ähnliche  Gesetze.  Wir  wollen  hier  kurz 
die  Versuche  beschreiben  und  die  Gesetze,  so  weit  sie  sich 
bis  jetzt  ans  den  Beobachtungen  und  Messungen  ergeben, 
demnächst  herleiten. 

1.  Begiefst  man  eine  Glastafel  mit  einer  Flüssigkeit,  so 
zeigt  sieh  an  den  Stellen  der  stärksten  Vibrationen  der  tö- 
nenden Tafel  eine  zierliche  Kräuselung,  welche  bei  dem- 
selben Tone  der  Tafel  einen  fast  constanten  Grad  der  Fein- 
heit besitzt  und   gewöhnlich    aus   parallelen    aeqtiidislanten 
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Linien  besteht.  Die  Klangfiguren  sind  von  der  Form  der 
Tafel  ganz  unabhängig.  Am  Rande  der  Platte  sieben  die 
Wellenlinien  re^elmäfsig  senkrecht,  nach  dem  Innern  hin 
parallel  zu  demselben;  zwischen  bbiden  Orten  combiniren 
sich  diese  beiden  Wellensysteme  zu  quadratischen  Feldern, 
deren  Diagonalen  mit  den  einfachen  Wellen  parallel  laufen. 
Es  hat  alsdann  den  Anschein,  als  hätten  sich  die  beiden 
einfachen  Systeme  um  einen  Winkel  von  45^  gedreht.  Diefs 
ist  die  irrthüi^liche  Ansicht  Faraday's.  Man  tiberzeugt 
sich  aber  leicht  von  der  Richtigkeit  der  anderen  Ansicht 
durch  eine  Messung  des  Abstandes  der  Rippen  dos  combi- 
nirten  Systems,  welcher  genau  das  1,414  fache  des  Abstan- 
des  der  Rippen  der  gleichzeitig  auftretenden  einfachen  Sy- 
steme beträgt.  Die  Abhängigkeit  der  Längsrichtung  der 
Wellen  von  der  Schwingungsart  der  Platte  läfst  sich  in 
folgenden  Satz  zusammenfassen:  Die  einfachen  geradlinigen 
Systeme  sind  stets  parallel  demjenigen  Hauptnormalschnitt 
der  durch  die  Vibrationen  gekrümmten  Fläche  ^  für  welchen 
der  Krümmungshalbmesser  ein  Maximum  ist.  Sind  die  Krüm- 
mungshalbmesser in  den  beiden  Hauptnormalschnitten  nahe 
gleich,  so  bildet  sich  ein  aus  zwei  auf  einander  senkrech- 
ten Systemen  zusammengesetztes  Wellensystem.  Bei  der 
Messung  der  Breite  dieser  Wellen  ist  also  zu  beobachten, 
dafs  dieselbe  in  der  Richtung  der  Diagonale  der  Quadrate 
des  Musters  d.  h.  parallel  zu  den  Hauptnormalschnitten  der 
schwingenden  Flächentheile,  also  entweder  senkrecht  oder 
parallel  zum  Rande  der  Tafel  vorzunehmen  ist.  Jedem 
quadratischem  Felde  (Masche)  entsprechen  immer  zwei 
Wellenberge  oder  Rippen.  Aus  der  Lage  des  Musters  ist 
man  offenbar  im  Stande  auf  die  Schwingungsart  der  Platten 
Schlüsse  zu  ziehen. 

Die  geradlinigen  Wellensysteme  bestehen  wieder  aus 
zwei  einfachen,  von  denen  jedes  im  Verlaufe  einer  ganzen 
Schwingung  der  Platte  vei schwindet  und  wieder  erscheint. 
Also  ist  die  eigentliche  Wellenbreite  die  doppelte  von  der 
scheinbaren,  die  Schwingungsdauer  aber  dier  der  Platte 
gleich.     Durch  die  Schnelligkeit  ihrer  Wiederkehr  scheinen 
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sie  permanent  oder  gleichzeitig  zu  sejn,  obgleich  jede  Welle 
im  Verlauf  einer  halben  Schwingung  entsteht  und  zerstört 
wird  (interferirt).  Faraday's  Ansicht  über  den  Bestand 
der  Wellen  ißt  hiervon  abwei(hend.  In  meinen  früheren 
Abhandlungen  bin  ich  der  Farad ay 'sehen  Ansicht  gefolgt, 
mitfs  mich  nun  jedoch  aus  verschiedenen  Gründen  gegen 
dieselbe  erklären.  Faraday  meint,  es  gebe  zwei  Systeme 
von  Häufchen  und  Wellen,  von  denen  jedes  erst  im  Ver- 
laufe zweier  ganzer  Schwingungen  wieder  erscheine.  Es 
sey  also  die  Wellenbreite  die  doppelte  von  der  scheinba 
ren  und  die  Schwingungsdauer  derselben  gleich  der  Hälfte 
von  der  der  Tafel.  Jedes  Häufchen  und  jede  Welle  werde 
im  Verlaufe  einer  ganzen  Schwingung  gebihlet  und  zer- 
stört. Hiergegen  sprechen  jedoch  Versuche,  weh  he  weiter 
unten  beschrieben  werden. 

Dafs  höhere  Töne  feinere  Kräuselungen  hervorrufen, 
erklärt  sich  leicht  dadurch ,  dafs  bei  kürzerer  Schwingungs- 
dauer die  Flüssigkeitslheilchen  nur  einen  kürzeren  Weg 
durchlaufen  können.  Die  Wellenbreite  ist  bei  denselben 
Tönen  von  allen  Stellen  der  Platte  fast  constant.  Da  diese 
Ersdieinungen  ungemein  fein  und  flüchtig  sind,  so  ist  es 
für  Messungen  zweckmäfsig,  dieselben  zu  fixiren.  Kreide 
sdilempe  den  Flüssigkeiten  beigemengt  nimmt  die  Form  der 
Kräuselungen  dauernd  an.  Getrocknet  geben  diese  Figuren 
deutliche  Muster,  an  denen  die  Messungen  bis  zu  den  mi 
kroskopischen  herab,  wobei  die  Entfernungen  zweier  Rip- 
pen kaum  ein  Zehntel  Millimeter  betrugen,  mit  der  Lupe 
vorgenommen  werden  konnten. 

Um  nun  zu  erkennen,  ob  die  Ursache  dieser  Phänomene 
in  einer  Bewegung  der  über  der  schwingenden  Platte  be- 
fuidlichen  Luftschicht  oder  in  einer  secuudären  Theilung 
der  Platte  (Savart)  zu  suchen  sey,  oder  aber  ob  die 
Feinheit  der  Kräuselungen  von  jeder  specißsch  akustischen 
Einwirkung  unabhängig  sey,  erregte  i<fa  auf  der  Oberdäche 
verschiedener  in  tiefen  Geföfseii  befindlichen  Flüssigkeiten 
mittelst  zweier  an  den  Enden  der  Zinken  einer  Stimmgabel 
angehefteten  Nadeln  zwei  gewöhnliclie  Wellonsystcme,  wo 
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heu  mufsteu.  Es  zeigte  sicti  m  der  itiat,  dals  diese  wet- 
ten den  auf  einer  Platte  von  derselben  Schwinf^ungsdaaer 
erzeugten  Wellen  an  Breite  fast  genau  gleich  kommen. 
Da  hier  nun  offenbar  bei  feder  ganzen  Schwingung  eine 
Welle  erregt  wird,  so  erscheint  die  oben  ausgesprochene 
Ansicht,  dafs  dasselbe  bei  den  schwingenden  Platten  der 
Fall  ist,  gerechtfertigt.  Sie  wird  ebenfalls  bestätigt  durch 
meine  Beobachtungen  an  tönenden  mit  Flüssigkeiten  ge- 
füllten Trichtern,  woran  sich  die  einfachen  Wellen  vor- 
züglich gut  beobachten  lassen.  Auch  sind  die  Randwellen 
normal  gegen  den  Rand  des  tönenden  Trichters  gerichtet. 
Wir  haben  also  anzunehmen,  dafs  bei  den  Kräuselun- 
gen im  Ganzen  nicht  weniger  als  tfier  einfache  Wellensy- 
Sterne  erregt  werden,  ton  denen  je  zwei  einander  ent gegen," 
laufen  und  jß  zwei  solche  Paare  sich  senkrecht  durch- 
schneiden. Um  diese  Ansicht  aufser  allen  Zweifel  zu 
setzen,  erregte  ich  mittelst  zweier  grofser  unisoner  Stimm- 
gabeln vier  solche  Wellensysteme,  deren  Mittelpunkte  die 
vier  Ecken  eines  Quadrats  bildeten.  In  der  Mitte  dieses 
Quadrats  entstanden  sofort  Interferenziiguren,  welche  |enen 
Kräuselungen  auf  den  Platten  vollkommen  gleichen.  Es 
entstanden  Rippungcn,  welche  mit  den  einfachen  Wellen 
einen  Winkel  von  45^  bildeten.  Die  in  Rede  stehenden 
Interferenzfiguren  können  also  durch  )ede  beliebige  andere 
Ursache  hervorgerufen  werden,  wenn  die  Anstöfse  nur  re- 
gelmäfsig  aufeinander  folgen.  Aehnliche  Erscheinungen 
nimmt  man  auch  an  longitudinalscbwingenden  Glasröhren 
wahr,  wenn  sich  eine  Flüssigkeitsschicht  auf  ihrer  Ober- 
üäche  befindet.  Ebenso  verdienen  die  Interferenzwellen, 
welche  man  neben  sonstigen  Erscheinungen  an  austliefsen- 
den  Flüssigkeiten  wahrnimmt,  in  dieser  Hinsicht  genauer 
untersucht  zu  werden. 

Erregt  man  mittelst  einer  einzigen  Nadel  ein  Kreiswcl- 
lensystem,  so  kann  man  die  Wellen  wegen  ihrer  Kleinheit 
und  Geschwindigkeit  bei  hohen  Tönen  der  Stimmgabel  mit 
blofsem  Auge  direct  nicht  wahrnehmen,  wohl  aber,  wenn 
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man  den  Blick  rasch  daran  in  der  Richtung  ihrer  Bewe> 
gong  Yorübersch  weifen  läfst,  oder  sich  eines  rotirenden 
Spiegels  bedient.  Diese  Wellen  haben  die  doppelte  Breite, 
wie  die  stehenden.  Kreiswellensysteme  bilden  sich  auch 
zuweilen  auf  schwingenden  Platten,  wenn  sich  kleine  feste 
Gegenstände  in  der  Flnssigkeit  befinden.  Bewegliche  leichte 
Körperchen  werden  oft  mit  grofser  Geschwindigkeit  über 
die  Kräuselungen,  hinwe^geführt. 

Eine  interessante  Beobachtung  ist  l8iS9  von  Lissajous 
gemacht  worden,  indem  er  durch  zwei  ungleichmäfsig  schwin- 
gende Stimmgabeln  Interferenzwellen  erzeugte.  Diese  wau 
dem  nämlich  nach'  der  tieferen  Stimmgabel  hinüber.  Man 
hat  also  in  diesem  Verfahren  ein  Mittel  optisch  die  Nicht- 
libereinstimmung  zweier  Töne  und  den  Sinn  dieser  Abwei- 
chung zu  erkennen.  Ob  Lissajous  die  Ursache  dieser 
Wanderung  erklärt  hat,  ist  mir  unbekannt.  Wir  wollen 
defj^halb  diefs  merkwürdige  Phänomen  bei  unhannonischen 
Stimmgabeln  weiter  unten,  erklären,  sowie  die  Methode  an- 
geben, die  Stärke  dieser  Wanderung  aus  den  Wellenbreiten 
oder  den  Tonhöhen  zu  berechnen  Diese  Wanderung  der 
Interferenzwellen  nimmt  zu  mit  der  Differenz  der  Tonhöhen. 
Ich  habe  dieselbe  bereits  1867  an  unrein  tönenden  Platten 
und  Glocken  wahrgenommen. 

Sowohl  die  Methode  der  Platten,  Glocken  und  Trichter, 
als  auch  die  der  Stimmgabeln  ist  von  mir  angewandt  wor- 
den, die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  an  der 
Oberfläche  verschiedener  Flüssigkeiten,  als  Wasser,  Queck- 
silber, Alkohol»  Aether,  Chloroform,  Petroleum,  Terpenthinöl 
Salzlösungen  und  Säuren  mit  einander  zu  vergleichen.  Ans 
den  von  mir  angestellten  Messungen  geht  hervor,  dafs  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  Wasser  und  Salzlösungen 
alle  andern  übertrifft  und  mit  der  Breite  der  Wellen,  von 
25"'"  an  bis  zu  den  "Wellen  von  mikroskopischer  Feinheit, 
welche  gegen  7000  Schwingungen  in  der  Socunde  vollfüh- 
ren, sich  fortwährend  ändert  und  zwar  nahezu  umgekehrt 
proportional  zur  Breite,  während  die  Breite  den  Quadrat- 
tcfirzeln  der  Schwingungsdauer  proportional  abnimmt;  beides 
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innerhalb  ziemlich  weilor  Gränzen.  Ehe  wir  jedoch  die 
Messungen  über  das  Verhall nifs  der  Wellenbrcite  zur  Schwin- 
^cingsdauer  sowie  der  Lougilndinalwellen  zu  den  Transver- 
salwellen zusammenstellen,  mögen  zunächst  die  Versuche 
von  Kundt  und  Vierth  beschrieben  werden. 

2.  Die  Methode  von  Prof.  Kund t,  transversal  schwin- 
gende Luftplatten  herzustellen,  besteht  in  folgendem.  Ueber 
eine  horizontal  festgelegte  quadratische  Tafel  aus  Spiegel- 
glas wird  auf  vier  an  den  Enden  aufgestellten  Stückchen 
Kork  von  gleicher  Dicke  eine  zweite  dünnere  gleich  grofse 
feste  Scheibe  gelegt  und  so  eine  Luftschicht  oder  Luftplatte 
abgegränzt.  Die  Erregung  erfolgt  durcH  Mitschwingen  auf 
einem  anderen  tönenden  Körper,  indem  die  obere  Sclieibe 
eine  runde  Oeffnung  erhält,  welche  eine  Glasröhre  aufueh 
men  kann,  die  fest  mit  der  Scheibe  verkittet  ist.  Die  Röhre 
wird  durch  Reibung  mit  einem  feuchten  wollenen  Lappen 
in  Longitudinalschwingungen  versetzt,  wodurch  die  Luft- 
plalte  gleichfalls  in  Schwingungen  geräth.  Streut  man  auf 
die  unlere  Platte  feinen  Sand,  so  bildet  dieser  regelmäfsige 
Klangfjguren  bestehend  in  Rippungen  der  verschiedensten 
Formen.  Diese  Rippungen  treten  regelmäfsig  an  denjenigen 
Stellen  auf,  wo  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  der 
Luft  vorhanden  ist.  Die  Richtung  der  Rippen  ist  immer 
senkrecht  zu  der  Bewegung  der  Luftschicht.  Die  Dicke 
der  Luftschicht*  zeigte  in  der  Aenderung  derselben  von  3 
bis  20"""  keinen  wesentlichen  Eintlufs  auf  die  Klangfigur. 
Prof.  Kundt  hat  mittelst  dieser  Methode  auch  die  Schwin- 
gungen von  runden  und  elliptischen  Luftplatten  untersucht. 

3.  Die  Mothode,  welche  Dr.  Vierth  anwendet,  die 
Luftplatten  zum  Schwingen  zu  bringen,  empfiehlt  sich  durch 
ihre  Einfachheit.  Die  Erregung  geschieht  unmittelbar  durch 
die  Schwingungen  der  oberen  Platte,  hervorgerufen  durch 
das  Anstreichen  mit  einem  Violinbogen.  Es  ist  dabei  noth- 
wendig  beide» Platten  so  in  die  Klemmschraube  einzuspan- 
nen, dafs  sie  überall  den  gleichen  Abstand  haben.  Diefs 
suchte  Hr.  Dr.  Vierth  dadurch  herbeizuführen,  dafs  er 
unter  den  Ruhelinien  der  isochronen  Chladnischen  Klang- 
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figm*  KorksKickchen  zwischen  die  beiden  Platten  legte. 
Man  bann  auf  diese  Weise  also  immer  nur  mit  einem  Tone 
zur  Zeit  experimentiren.  Man  erreicht  aber  seinen  Zweck 
leichter  und  kann  mit  einer  Reihe  verschiedener  Klangli- 
guren  nacheinder  experimentiren,  wenn  man  zwischen  die 
beiden  Platten  eine  kleine  neue  Münze  von  der  Dicke  elwa 
eines  Millimeters  legt.  Dr.  Yierth  findet  nun  aus  Messungen 
der  Entfernung  der  Rippen,  die  von  dem  auf  die  untere 
Platte  gestreuten  feinem  Sand  gebildet  werden,  dasselbe 
Gesetz,  welches  ich  bereits  früher  für  Flüssigkeitsscbichteu 
gefunden  habe^  nämlich:  die  Abstände  je  zvreier  Rippen 
verschiedener  Töne  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Qua- 
dratwurzeln aus  den  Schwingungszahlen. 

Ich  habe  nun  dieses  Gesetz  durch  eine  Reihe  eigener 
Versuche  bestätigt  gefunden.  In  seiner  Abhandlung  über 
die  Klangfjgureu  von  Luftscheibeu  (Stettiner  Oslerprogramm 
von  1870)  werden  uns  von  Dr.  Vierth  einige  Zeichnungen 
von  den  Rippungen  beigebracht.  Unrichtig  ist  aber  darin 
dargestellt  (Fig.  49),  dafs  die  Rippen  in  einander  verlaufen« 
Nicht  die  Rippen  spalten  sich  gabelförmig,  sondern  die  lee- 
ren Zwischenräume.  Auch  fallen  die  Cenlra  der  kreisför- 
migen Rippen  nicht  mit  den  Stellen  der  gröfsteu  Deviatio 
nen  der  Platten  zusammen,  wenn  die  schwingenden  Flächen- 
theile  Sectoren  sind.  Hier  treten  unmittelbar  vom  Rande 
an  scharfe  dem  Rande  parallele  Sandrippen  auf,  welche 
stets  in  aufwärts  gerichteter  wirbelnder  Bewegung  sind; 
und  hier  macht  die  Platte  die  stärksten  Elongationen.  An- 
ders verhält  es  sich  unter  dem  durch  Ruhelinien  begränzten 
Theilen  der  oberen  Platte.  Bei  schärferen  Sectoren  kreis- 
förmiger platten  treten  die  Centra  der  Rippenkreise  näher 
an  den  freien  Rand,  als  bei  stumpferen  Sectoren.  Sie  bil- 
den sich  ungefähr  da,  wo  bei  Flüssigkeitsschichten  auf  der 
oberen  Platte  die  Kräuselungen  schon  aufhören. 

4.  Was  nun  die  Gesetzmäfsigkeit  dieser  Erscheinungen 
anbelangt,  so  werden  wir  durch  die  beobachteten  Thatsachen 
sofort  geführt  auf  die  Beziehungen  derselben  zu  den  zu- 
sammengesetzten Schwingungen,    welche   Savart  (Ann.  de 
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chim.  et  de  phys.  LXV;  und  Bericht  Ton  Seebeck  in  Dove, 
Repert.  VI.  60)  an  Stäben  beobachtete.  Dieselben  voll- 
führen neben  Longitudinalschwingungen  zugleich  Transver- 
salsch^f  ingungen,  welche  sich  auf  ihrer  mit  Sand  bestreuten 
Oberiläche  durch  Rippen  kund  thun.  Je  zwei  Rippen  ent> 
sprechen  auch  hier  einer  Wellenlänge.  Bei  den  oben  be- 
schriebenen Versuchen  pflanzen  sich  die  Longitudinal wellen 
der  Luft  aufserhalb  der  Platten  fort,  die  isochromen  Trans- 
versalschwingungen werden  nur  zwischen  den  Platten  sicht- 
bar. Savart  fand  nun  für  Stäbe,  dafs  bei  gleicher  Dicke 
und  Schtcingungsart  die  Breiten  der  die  longitudinalen 
Schwingungen  begleitenden  isochronen  trans'cersalen  Schtoin' 
gungen  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  der  LängCy 
bei  verschiederien  Substanzen  und  gleicher  Tonhöhe  propor- 
tional den  Quadratumrzeln  aus  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  sind.  Bezeichnet  also  6  die  Breite  der 
Trausversalwellen,  t>  ihre  Geschwindigkeit,  l  die  Breite  der 
Lougitudinalwellen,  c  die  specifische  Schallgeschwindigkeit, 
so  ist  bei  constanter  Dicke  und  Form  der  Stäbe. 
b^N^ac,  l:b^c=xa,,  v  =  Nb, 
wo  a  und  a^  zwei  Constanten  sind.  Bei  Stäben  und  Plat- 
ten sind  die  Transversal  wellen  wegen  der  Steifheit  noch 
abhängig  von  der  Dicke  und  Form  des  Quersclmitts.  Diefs 
ist  bei  Flüssigkeiten  nur  in  sehr  geringem  Grade,  bei  den 
Gasen  gar  nicht  der  Fall.  Die  Dicke  der  Schicht  hat  kei- 
nen merklichen  Einflufs  auf  die  Wellenbreite.  Die  Con- 
stanten a  und  »1  ändern  sich  aber  ein  wenig  mit  der  Ton- 
höhe; die  zweite  Coustante  ai  nimmt  bei  den  Flüssigkeiten 
merklich  zu,  bei  den  Gasen  dagegen  ab.  Aus  obigen  For- 
meln folgt  ferner  für  gleiche  Tonhöhen 

d.  h.  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  der  Transversal- 
wellen  auf  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten  ton  gleicher 
Schwingungsdauer  ^  so  wie  die  Quadrate  der  Wellenbreiten 
verhalten  sich  wie  die  specißschen  Schallgeschwindigkeiten. 
Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen,  welche  wegen  d^ 
Schwierigkeil   der   Versuche    keinen  grofsen  Anspruch  auf 
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Genauigkeit  machen ,  geht  unzweifelhaft  hervor,  dafs  auch 
die  Flüssigkeiten  demselben  Gesetze  folgen.  Die  Resultate 
einiger  Messungen  sind  folgende: 

Wasser  und  Alkohol  (A  =  131). 
A?Vas8er:  c=l437",    Alkohol:  01  =  1160% 

6  =  3,14'"'".  b,  =  2,8-2""»  (beob.  2,75'""»). 

Wasser  und  Salzlösung  (JV=13i). 
Wasser:  c=  1437'",     Salzlös.:  c,  =  1G40", 

6=  3,14"'«".  6,  =  3,35'"'"  (beob.  3,28"»'"), 

Ferner  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen,  dafs  für  Wasser 
die  Constante  a  im  Mittel  yi\g  beträgt. 

Die  bisher  allgemein  angenommene  Ansicht  ist  freilich 
die,  dafs  die  Ursache  der  Wellenbewegung  der  Flüssigkei- 
ten nicht  in  der  Elaslicität  der  Flüssigkeit  zu  suchen  und 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der  Natur  der  Flüs- 
sigkeit unabhängig  sey  (Wüllner,  Experimentalphysik  I 
S.  1 43).  Indefs  alle  Beobachtungen  sprechen  dagegen,  selbst 
die  der  Gebrüder  Weber.  Nach  ihren  Versuchen  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  auf  Wasser  und  Quecksilber 
bei  5,4^-  Tiefe  im  Verhältnifs  76,3:65,0;  nach  meinen 
Beobachtungen  bei  JV  =  131  im  Verhällnifs  20,7  :  16,4. 
Sie  ist  also  für  Quecksilber  jedenfalls  geringer,  was  auch 
von  den  specillschen  Schallgeschwindigkeiten  feslsleht. 

Wenn  diefs  Gesetz  also  auch  für  die  Gase  gilt,  was 
ich  nicht  bezweiÜe,  so  wird  der  Wasserstoff  hierzu  die 
günstigen  Versuche  darbieten,  und  dazu  die  Kundt'sche 
Methode  am  zweckmäfsigslen  seyn.  Auch  Könnte  man  wohl 
mit  Erfolg  die  Methode  von  Faraday,  unter  einer  Glas- 
glocke zu  experimentiren,  in  Verbindung  mit  der  Methode 
von  Vierth  anwenden.  Bei  Wasserstoff  mülßte  dann  die 
Wellenbreite  mindestens  das  Doppelte  von  der  der  atmo- 
sphärischen  Luft  betragen,  wegen  6^  :  6?  =  340«" :  1269'". 

Bezeichnet  also  bezüglich  der  Luftplattcn  N  die  Ton- 
höhe der  Transversalwellen,  N^  die  der  Longiludinalwellen, 
B  und  Bi  die  zugehörisen  Barometerstände,  0  und  6^  die 
Dichtigkeiten  zweier  Gase,  /  und  ^^  ihre  Erwärmungen, 
so  ist 
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^^  — /;» ^      d      '  ^^  —  7  V       j^       . 

Für  dieselbe  Gasait  und  für  NsssN^  mit  Bcrlickstchti- 
gung,  dafs  B:d  =  By:d^^  ist  bei  verschiedenen  Baromef er- 
ständen: 


340000 


Da  nun  kleinere  Transversal  wellen  eine  geringere  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit besitzen,  so  wird  durch  Tempera- 
turerhöhung die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verringert 
werden  müssen  und  zwar  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
vierten  Wurzeln  aus  der  Dichtigkeit     Es  ist  nämlich 


r  =  JV6  =  ivV'-^.Vl±^. 

m       '     1  -f-  at 


Bei   gleichen   Barometerständen  dagegen   ist   wegen  der 

Belation  (I  -f- «0  ^  (H- «^)  =  9| :  9f 

/:62  =  m(l  -|-««):(l-f-af,), 
worin  die  Constanie  m  im  Mittel  gleich   36,88    gefunden 
wird,  folglich 

Im  luftverdüuuten  Baume  ohne  Temperaturveräuderung 
wird  man  also  keinen  Unterschied  in  der  Breite  der  Wel- 
len für  ein  coustantes  iV  wahrnehmen,  wohl  aber,  wenn 
man  bei  den  Vierth* sehen  Versuchen  zur  untersten  Platte 
sich  einer  stark  erhitzten  Eisenplatte  bedient.  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  ist 

JV:iVj  =  Z:  36,88  6^ 

Ich  lasse  jetzt  die  von  mir  angestellten  im  Jahrg.  1868 
bereits  mitgeiheilten  Messungen  mit  einigen  Verbesserungen 
und  den  oben  motivirten  Abänderungen  folgen.  Die  Ge- 
schwindigkeiten der  Wellen  in  1**"'  ist  berechnet  nach  den 
Formeln 

f5  =  iV6  =  IMZ^  Millimeter  (für  Wasser), 
t? « iVfr  =  i^2^2A  Millimeter  (für  Luft). 
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Wo  die  Flüssigkeit  nicht  bezeichnet  ist,  ist  Wasser  gemeint. 
Dabei  sind  als  specißsche  Schallgeschwindigkeiten  angenom- 
men bei  IS""  R.  für  Wasser  zu  UST",  für  Alkohol  za 
1160%  für  Aether  zu  1200'",  für  Terpenthinöl  zu  1200"»,  für 
Quecksilber  zu  1240'",  für  Schwefelsäure  zu  1230"',  für 
Salpeterlösung  zu  1640",  für  Luft  zu  340".  Bei  diesen 
Angaben  ist  natürlicherweise  eine  unbegränzte  Flüssigkeit 
angenommen.  Die  in  der  Tabelle  B  mit  einem  Sternchen 
bezeichneten  Wertbe  sind  die  von  Hm.  Dr.  Vier th  gefun- 
denen. Als  Normalton  ist  a  zu  440  ganzen  Schwingungen 
angenommen.  In  beiden  Tabellen  A  und  B  sind  zwei  Rippen 
gleich  einer  Wellenbreite  jgesetzt. 
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Aus  vorstehender  Tabelle  geht  hervor,  dafs  för  Wasser 
in  dieser  Ausdehnung  für  transversale  Schwingungen  die 
Formel 

JV=, 


1188  6^ 

gültig  ist,  wenn  6  und  c  in  Millimetern  ausgedrückt  werden. 
Beiläufig  bemerke  ich,  dafs  aus  der  Sectorentheilung  der 
Kreistafeln  N  sich  einfach  berechnen  läfst,  indem  die  Schwin- 
gungszahlen  der  einzelnen  Schwingungsarten  sich  genau 
verhalten^  wie  die  Quadratzahlen  der  Sectoren. 

Wenn  sich  nun   aus  ähnlichen  Versuchsreihen  für  an- 
dere Flüssigkeiten  sich  der  Werth  der  Constanle  a  =  6' :  / 
gleich    grofs    ergeben    sollte,    so    würde    man    hieraus   den 
Schlufs  ziehen  müssen,  dafs.  feste,  flüssige  und  luf (förmige' 
Platten  dieselben  Gesetze  befolgen. 
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Aus  der  Tabelle  B  folgt  also,  dafs  für  atmosphärische 
Luft  in  dieser  Ausdehnung  bei  transversalen  Schwingungen 
die  Formel 


36,88  6^ 

gültig  ist,  wenn  c  die  specifische  Schallgesdiwindigkeit  be- 
zeichnet, und  6  wie  c  in  Millhnetem  ausgedrückt  werden. 
Ferner  geht  aus  den  Tafeln  A  und  B  hervor,  dafs  die 
Constante  a  für  Flüssigkeiten  mit  den  Schwingungszahlen 
abnimmt,  bei  Luft  hingegen  zunimmt.  Ferner  geht  daraus 
hervor,  dafs  bei  beiden  Aggregatzuständen,  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit t  mit  den  Schwingungszahlen  zunimmt 
und  zwar  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  denselben, 
während  die  Wellenbreite  den  Quadratwurzeln  derselben 
umgekehrt  proportional  wachst.    Aus  den  Relationen 

folgt  nämlich 

Hieraus  erklärt  sich  nun  auch  leicht  die  Wanderung  der 
Wcdlen  bei  zwei  unharmonischen  Tönen.  Wegen  der  ge- 
ringeren Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  breiteren  Wel- 
len tieferer  Töne  ist  die  Wanderung  gegen  den  tieferen 
Ton  gerichtet.  Sind  V  und  t>  die  Geschwindigkeit  zweier 
Wellen,  N  und  n  ihre  Schwingungszahlen»  B  und  6  ihre 
Breiten,  so  ist  die  Gröfke  der  Wanderung 


tt)=B 


VTh'^^J''   =ac 


2  3.  2  bß   ' 

Beispielsweise  ist  für  JV  ta«  220  die  G^chwindigkett 
F=52«»8,  für  »«1=261  die  GeschwkiÄgkeit  t?  =  55«»,6- 
Man  findet  mit  der  Beobachtung  übereinstimmend  f(?3t=~  l'''',4. 
Bei  den  übrigen  Flüssigkeiten,  mit  Ausnahme  der  Sftlzlösaflh 
gen,  ist  diese  Wanderung  langsamer.  Es  liegt  aufser  allem 
Zweifel,  dafs  man  an  elastischen  Flüssigkeiten  ähnlidie 
Beobachtungen  wird  machen  können.  Man  erkennt  näm- 
Udi  das  Wandern  der  Wellen  schon  bei  unrdaen  Tönen 
der  Platten. 
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Nachschrift. 
Die  oben  von  mir  aufgestellte  Ansicht  tod  dem  Bestände 
der  "Wellen  und  Häufchen  bei  den  »Kräuselungen«  der 
Flüssigkeiten  wurde  mir  noch  durch  einen  anderen  Versuch 
zur  unzweifelhaften  Gewifsheit.  Da  die  auf  ruhenden  Flüs- 
sigkeiten fortschreitenden  Wellen,  welche  auf  einer  tönen- 
den Platte  oder  mittelst  einer  Stimmgabel  erregt  worden, 
eine  so  autserordentliche  Geschwindigkeit  haben,  dafs  sie 
ohne  Interferenzen  keinen  bleibenden  Eindruck  auf  die 
Netzhaut  machen,  so  versuchte  ich  die  Wellen  auf  einem 
Fltissigkeitsstrahl  zu  erregen.  Diefs  gelang  mir  vollkommen. 
Ich  nahm  ein  Ausflufsgefäfs  und  bestimmte  durch  Rechnung 
und  Controlversuche  die  Geschwindigkeit  des  horizontal 
ausfliefsenden  Wasserstrahles.  Berührte  ich  nun  die  Ober- 
fläche des  Strahles  mit  einem  feinen  Objecto  z.  B.  mit  einer 
Stecknadel,  so  bildete  sich  jedesmal  vor  demselben  ein  ein- 
faches Wellensystem,  welches  relativ  zur  bewegten  Flüssig- 
keit als  fortschreitend  angesehen  werden  konnte,  aber  wegen 
seiner  dem  Strahle  entgegengerichteten  gleichen  Geschwin- 
digkeit als  stehend  erschien.  Man  kann  übrigens  diese 
Wellen  deutlich  wahrnehmen,  wenn  man  Wasser  aus  einem 
Gefäfs  gegen  eine  vertikale  Wand  fliefsen  läfst,  nur  dafs 
hier  keine  Messungen  über  das  Yerhältnifs  der  Wellen- 
breite zur  Geschwindigk.eit  derselben  möglich  sind.  Hier 
ist  nun  offenbar  die  Entfernung  zweier  Rippen  gleich  einer 
Wellenbreite.  Die  Wellenbreite  fand  ich  nun  für  alle 
Geschwindigkeiten  des  Flüssigkeitsstrahles  genau  in  dersel- 
ben Beziehung  zur  Geschwindigkeit  stehend  wie  die  von 
mir  bei  schwingenden  Platten  und  Stimmgabeln  gefundene. 
Die  Feinheit  der  Rippungen  ist  bei  diesen  Versuchen  genau 
die  doppelte  von  der  der  früheren  Beobachtungen,  wenn 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieselbe  ist.  Für  den 
blofsen  Versuch  ist  es  zweckmäfsig  eine  Ausflufsgesdiwin- 
digkeit  zu  wählen,  welche  nicht  150*'"  übersteigt,  da  sich 
dann  schon  20  bis  25  Rippen  auf  1"""  zeigen.  Ist  beispiels- 
weise die  Ausflufsgeschwindigkeit  o=:72''"',  so  bilden  sich 
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sechs  Wellen  anf  l'^'".  Rüc1< sichtlich  der  Versuche  mit  einer 
Glastafel  oder  Stimmgabel  entsprechen  diese  Wellen  dem 
Tone  a. 

Hieraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dafs  die  gerad- 
linigen Wellensysteme  der  auf  Glastafeln  vibrirenden 
Fliissiglveitsschicht  durch  Interferenz  zweier  einander  entge- 
gen gerichteter  Wellensysteme,  die  Kräuselungen  (Häufchen) 
aber  durch  Interferenz  zweier  solcher  sich  senkrecht  durch- 
schneidender doppelter  Wellensysteme  entstehen,  so  dafs 
also  jede  Rippe  und  jedes  Häufchen  nicht  erst  im  Verla^ufe 
zweier  ganzen  Schwingungen,  sondern  bei  jeder  einzelnen 
wieder  erscheint.  Man  wird  sich  durch  directe  Beobachtung 
hiervon  leicht  überzeugen  können,  wenn  man  sich  der  Beob- 
achtungsmethode von  Magnus^)  bedient. 

Möglicherweise  steht  die  Tropfenbildung  in  runden  laug- 
sam fliefsenden  Fltissigkeitsstrahlen  mit  diesen  Schwingun- 
gen im  Zusammenhange;  da  man  bei  dieser  Erscheinung 
ebenfalls  leise  Töne  wahrnimmt 


IV.     lieber  die  Compensaiian  eines  optischen 
Gangunterschiedes f  von  J.  L.  Sirks. 

(Schlufs  des  iin  vorigen  Bande  S.  635  abgebrochenen  Aufsatzes.) 


E 


s  folge  jetzt  eine  kurze  Besprechung  der  Circularpolari- 
sation.  Für  den  Bergkrystall  findet  man  pro  MUm«  die  nach- 
folgenden Drehungen  angegeben: 

BCDEbFBlG 
15S30    17,24   21,67    27,46    (28,43)    32,50   (40,57)    42,20 

wobei  die  Werthe  für  6  und  37  aus  den  bekannten  für 
£,  F,  6  interpolirt  sind.  Für  unseren  Zweck  ist  es  aber  be- 
quemer hier  nicht  die  Drehungen  selbst  zu  betrachten,  son- 

1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  GVI,  S.  1. 
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dern  den  Gätigimterschied,  der  zwischen  den  zwei  entgegen- 
gesetzt rotirenden  Wellensjsteinen  erzeugt  wird;  ich  setze 
deswegen  180^  =  1  A,  und  erhalte  somit  pro.  Mllm. 

B  C  D  E  b  F  ST  O 

r=:  0,0850  0,0958   0,1204  0,1526  0,1580  0,1806   0,2254  0,2344 

Nun  kann  aber  bekanntlich  ein  künstlicher  Botator  herge- 
gestellt  werd^  indem  irgend  eine  doppelt -brechende  Platte 

zwischen  zwei  gekreuzten  ^-Platten  *)  eingeschaltet  wird 
in  solcher  Lage,  dafs  die  Schwingungsebeuen  der  einge- 
schlosseneu Platte  mit  denen  der  -r- Platten   Winkel  Ton 

4 

45°  machen. 

Man  hat  es  dabei  in  seiner  Gewalt,  indem  man  diese 
Winkel  nach  links  oder  nach  rechts  mifst,  eine  beliebig 
drehende  Combination  zu  erzielen.  Jeder  A  Gaugunterschied 
in  der  Platte  giebt  dann  wiederum  eine  Drehung  von  180^. 
Es  wurde  nun  im  Polarisationsapparat  ein  solcher  Rotator 
mit  einer  Quarzplatte  von  entgegengesetzter  Rotation  ver- 
bunden. Der  doppeltbrechende  Krjstall  war  ein  dünner 
Gjpskeil,  in  welchem  sich  farbige  Fransen  sehr  scharf  be- 
gräuzt  zeigten;  für  gewisse  Dicken  der  Quarzplatte  hatten 
diese  centrale,  sey  es  schwarze,  sey  es  weifse  Fransen,  de- 
ren Stellung  au  einer  auf  den  Keil  eingeschriebenen  Scale 
unmittelbar  angab,  wie  grofs  der  Gangunterschied  Vj,  im 
Gypse  an  der  Compensationsstelle  war;  für  andere  Dicken 
der  Quarzplatten  war  dagegen  kein  centraler  Streifen  auf- 
zuweisen.   So  war  js.  B. 


Quirz 

Gyps 

Gcimp.  Farbe 

Dicke 

V'd 

Vß 

annähernd . 

25,7  Mllm. 

3,1  A 

6,2  X 

schwarz 

12,3 

1,5 

3,1 

weifs 

3,7 

0,44 

1,0 

weifs. 

1)  Eine  -j-  Glimmerplatte ,    wenigstcDj»    der   voo   mir  hiebei    gebrauchten 

Glimnierart,  hat  einen  Gangunterschied  von  0,2110,  0,25Ai>,  O^^its?. 
Eine  annähernd  achromatische  Gombination  erhält  man,  falls  eine  Glim- 
merplatte von  2^kD  mit  einer  Gjpsplatte  von  2^Xd  kreuzweise  verbun- 
den virird:  dann  bleibt  OfiSXß,  0,25 Az»,  0,23 A3 7. 
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Das  AchiomätisatiOüsgeseU  wird  auch  hier  vollkommen 
bestätigt:  ein  Quarz  Ton  25,7  Mllm.  giebt  nach  obiger  Ta- 
belle  berechnet: 

B       C       D        h        F      Wl 
r=  2,2     2,5     3,1     4,1     4,6    5,8; 

für  den  Gyps  von  F=r=6,2A^  berechnet  sich: 

F  =  5,2     5,5     6,2     7,1     7,6    8,6 
und  es  bleibt  am  Ende 

F— r=3,0    3,0    3,1     3,0    3,0    2,8 
also  fast  überall  3A. 

Beim  Quarz  von  12,3  Mllm.  ist 

F=  1,05     1,18     1,48     1,94     2,22     2,77 
V  =  2,61     2,75     3,10    3,56     3,82     4,28 
F—F'=  1,56     1,57     1,62     1,62     1,60     1,51; 

wir  erhalten  somit  überall  etwas  mehr  als  1,5  i  Gangunter- 
schied, d.  h.  ungefähr  270^  Drehung:  daher  die  resultirende 

Farbe  weifs    ist.      Im  Mittel   ist   das   Verhältnifs  K  =^  j^^ 
=s— —  =  0,49;  dafs  Wirklich   die   Dispersion   der  Rotation 

10,0 
im  Quarze  etwas  mehr  als  doppelt  die  des  Gypses  ist,  wird 
auch  folgenderweise  klar:  die  Aequivalentreihe  ist  hier: 

y'=  0,706    0,795     1,0     1,312     1,500     1,872, 

die  Dispersion  F,  wie  oben  berechnet  =  ^^^^^ — 0*5409^"^^' 

=  2,256*);   die  des  Gypses  war  P==  1,098;   hieraus  folgt 

J5r  =  ^=^^==  0,487   was  mit  obigem  Resultate  der  Er^ 

fahrüng  genügend    stimmt.      Ferner   berechnet  man    leicht, 
dab  auf  diese  Weise  mittelst  Gypsplatten  eine  vollstliudige 

12 
1 )  Die   DispersionszaKl   2,256    erklärt    das    paradoxe    Verhältnifs    -z-z^  das 

5,6 

Hr.  Bill  et  (Opt.  Phys.  II.  S.  242  fg.)  zwischen  zwei  einander  schein- 
bar connpensirenden  Gangunterschieden  fand,  und  dessen  Erklärung  er 
(S.  245)  zwar  in  der  Dispersion  gesucht,  jedoch  nicht  der  Berechnung 
unierzogen  hat. 
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Compensation  möglich  ist  bei  Quarzplatten  von  4|,  8|,  12|, 
16|  asw.  Mllm.y  und  zwar  abwechselnd  weifs  und  schwarz. 
Für  zwtschenliegende  Werthe  ist  sie  weniger  vollständig, 
und  am  wenigsten  für  solche  Dicken,  die  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  gegebenen  liegen,  d.  h.  2^^,  6|,  10^^  usw. 

Die  Saccharimetrie  und  verwandte  Messungen  ausführ- 
lich zu  besprechen,  mufs  ich  unterlassen:  es  bedürfte  dazu 
einer  Reihe  von  Experimenten  an  möglichst  langen  Flüssig- 
keitssäulen angestellt;  zwar  stehen  einige  Messungen  von  An- 
dern an  Terpenthinöl,  Citronensäure,  Kampher-  und  Zucker- 
lösungen vorgenommen  zu  Gebot,  aber  die  dabei  erhalteneu 
Zahlen  können  nicht  ohne  weiteres  mit  genügender  Gewifs- 
heit  auf  andere  Exemplare  der  genannten  Stoffe  angewendet 
werden;  es  thäte  !Noth  Rotations-  und  Compensationsmes- 
sungen  an  einer  selbigen  Flüssigkeitssäule  auszuführen.  Ich 
begnüge  mich  daher  Einiges  aufzustellen,  das  aus  unserem 
Principe  folgt. 

Eine  Bergkrystallplatte  von  33,22  Mllm.  giebt  eine  Dre- 
hung von 

C  D  E  F 

5720    7200    912«     1080^ 

für  eine  Säule  Citronensäure  von  1300  Mllm.  findet  man 
den  Angaben  des  Hrn.  Wie  dem  ann  zufolge 

493«    630"     822«     1000«. 
Werden   beide  Mitte!  ant^onistisch  zusammengestellt,    so 
bleibt 

79«       90«       W        80« 

oder  in  Wellenlängen 

0,44      0,5       0,5       0,44; 
die  Combination  müfste  also   (wie  früher,  bei  gekreuztem 
Oc.  Nikol)  ein  ziemlich  gutes  Weifs  geben«     Das  Verhält- 

720 
nifs  der  Drehung  ist  jedoch  —  =  li^. 

Die  Dispersion  der  Zuckerlösungen  verträgt  sich  bekannt- 
lich sehr  gut  mit  derjenigen  des  Bergkrjstalls.  Hr.  Stefan 
fand  für  das  moleculare  Drehungsvermögen  pro  100  Mllm. 
unter  andern : 
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B  c         D         h  r 

47«,56  52,70  66,41  87,88  101,18, 

mithin  fvird  die  AequiTalenfreihe 

0,7162    0,7936     1     1,3233    1,5236, 

daher  die  Dispersion  P  =  *  ^  =  2,336;   beim  Quarze  war 

F==r  2,256:  das  Verhältnifs  ||§=  1,036  aber  mufs  über- 

all  eingehalten  werden,  wo  man  sich  bemüht  mittelst  des 
Solei  Tschen  Compensators  das  durch  eine  Zuckerlösung 
gegangene  Licht  möglichst  farblos  zu  compensiren;  daher 
miissen  auf  diese  Weise  angestellte  Beobachtungen  die 
Drehung  im  Zucker  immer  um  3^  Proc.  zu  grofs  angeben. 

Wird  ein  Saccharimeter  mit  Soleil'schem  Doppelquarz 
gebraucht,  so  ist  das  Sachverhältnifs  mehr  complicirt.  Der 
Charakter  der  teinte  de  passage  ist  wohl  dieser,  dafs  sie  die 
Strahlen  Ton  mittlerer  Wellenlänge  eingebüfst  hat,  wäh- 
rend zwischen  den  Intensitäten  der  rothen  und  blauen  Par- 
tie ein  gewisses  Verhältnifs  besteht,  welches  nicht  geändert 
werden  kann,  ohne  dafs  damit  zugleich  die  Farb^  beträcht- 
lich wechselt.  FQr  eine  Doppelplatte  von  7,267  Mllm.  fin- 
det man  die  Drehungen 

B  C  D  b  F 

±  111«,2     125«,3     157,5    206,6    236«,2, 

also  ein  Minimum  zwischen  D  und  b,  zwei  Maxima  in  den 
Gegenden  von  A  und  — - — .  Es  gebe  nun  eine  in  den 
Apparat  eingeschaltete  Zuckerlösung 

35«,8      39,7       50,0      66,2      76,2 
Drehung  rechts;  der  Compensator  werde  so  gestellt,  dafs 
damit  eine    Drehung    links  von  50®  für  D  erwirkt   wird, 
also  im  Quarz  « 

-35^,3     —39,7     -50,0    —65,6     —75,0; 
bleibt 

-+-   0^5  0  0        4-   0,6    +    1,2. 

Welchen  Einflufs  hat  diefs  nun  auf  die  teinte  de  passage? 
In  der  linksdrehenden  Hälfte  kommt  jetzt  für  B  -  110^7 
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anstatt  —111^2,  für  F  —  235%0  statt  —  236^2,  d.  h. 
die  rothe  Partie  wird  heller,  die  blaue  dunkler;  in  der 
rechtsdrehenden  Hälfte  dagegen  kommt  -|-  lll®,7  und 
+  237^4  und  das  Blau  gewinnt  an  Intensität,  während  das 
Roth  verliert;  die  linke  Halbplatte  inufs  daher  eine  etwas 
röthlichere,  die  rechte  eine  etwas  bläulichere  feinte  anneh-^ 
men,  und  die  Compensation  zeigt  sich  unvollkommen.  So- 
bald aber  die  bewegliche  Compensatorplatte  soweit  ver- 
schoben wird,  dafs  die  Drehung  im  Quarz 

—  35S8       40,3       50,8      66,6       76«,2 
erreicht,  bleibt 

0«       —0,6    —0,8    —0,4  0; 

die  Drehung  ändert  sich  dann  in  der  Doppelplatte  für  B 
und  F  gar  nicht,  während  die  mittlere  Partie  des  Spec- 
trums im  resultirenden  Lichte  ihre  geringe  Intensität  behält. 
Der  constante  Fehler  der  Messung  wäre  hiemach  ungefähr 
l|Proc.;  jedoch  gestehe  ich  gern,  dafs  die  gegebenen  Zah- 
len experimentell  fester  begründet  werden  müssen,  bevor 
der  Werth  dieses  Fehlers  einigermafsen  mit  Gewifsheit  an- 
gegeben werden  kann.  Wendet  man  die  von  Hrn.  Arndt- 
sen  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  1858)  gefundenen  Dre- 
hungszahlen an,  so  kommt  schon  ein  etwas  anderes  Re- 
sultat. 


Der  Verlauf  der  Dispersion  bei  einigen  der  oben  be- 
sprochenen Stoflfe  (Rot.  Quarz,, Salpeter,  Arragonit,  Gyps, 
Borax,  Bleicarbonat  ist  auf  Taf.  VI  Fig.  1  graphisch  darge- 
stellt mittelst  der  früher  aus  den  Beobachtungen  berechneten 
Aequivalentzahlen  «/'  als  Ordinaten.  Die  Verlheilung  der 
Fraunhofer'schen  Linien  ist  von  derfenigen  im  gewöhn- 
lichen Spectrum  verschieden:  die  Abscissen  sind  nämlich 
ebenfalls  den  Zahlen  y  <im  luftleeren  Raum)  proportional, 
wobei  es  mir  jedoch  bequemer  schien,  den  Maafsstab  dop- 
pelt so  grofs  zu  nehmen.  Die  Dispersion  im  luftleeren 
Raum  (Luft)  ist  daher  vorgestellt  durch  eine  Gerade  die 
einen  Winkel  ^^»^Arctgl  mit  der  X-Axe  macht.  Aus 
der  Natur  der  Function  y  läfst  sich  nun  leicht  Folgendes 
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ableiten:  wird  sie  för  einen  gewissen  Körper  durch  eine 
gerade  Linie  dargestellt,  die  einen  Winkel  cp  mit  der  X- 
Axe  bildet,  so  ist  für  diesen  Körper  die  Dispersionszahl  in 

obigem  Sinne  Fa=-^^  =  2  tenp.  Diefs  ist  u.  a.  sehr  nahe 

der  Fall  beim  Gjps,  schwefelsauren  Zink,  Quarz  (parallel 
der  Axe)  und  Bittersalz,  von  welchen  der  Deutlichkeit 
wegen  nur  ersterer  dargestellt  ist.   Ist  die  Linie  nicht  gerade, 

so   ändert  sich  der  Quotient  -^  fortwährend:  die   oben 

empirisch  gefundenen  Zahlen  P  stellen  dann  den  Quotient 

—    dar  an  einer  Stelle,   die    in  jeder  Curve  durch  ein 

Kreutchen  bezeichnet  ist.  Das  Verhältnifs  jr=^  endlich, 
das  zur  Geltung  kommt  wo  zwei  Stoffe  sich  compensiren 
soUen,  ist  =^=b?1^. 


Am  Genausten  ist  es  mir  gelungen  das  Compensations- 
geseti  bei  nachstehendem  Experimente  zu  verfolgen.  Es  hau- 
delt  8ich  darum,  Newton'sche  Ringe  höherer  Ordnung, 
auf  bekannte  Weise  zwischen  Glasplatten  erzeugt,  mittelst 
der  Doppelbrechung  dea  Gypses  sichtbar  zu  machen;  als 
^(weckmäfsjg  hat  sich  mir  dabei  eine  Modification  desNör< 
rewberg'schen  Polarisationsapparate$  bewährt,  die  auf 
Taf.  VI  Fig.  2  schemalisch  in  f  ihrer  Gröfse  abgebildet  ist, 
und  wohl  keine  ausführliche  Beschreibung  erheischt.  Auf  der 
ebenen  Basis  ist  eine  dunkelblaue  Gastafel  befestigt,  auf 
welche  weiter  die  Newton 'sehen  Platten  gelegt  werden. 
Die  zwei  dünnen  ebenen,  unter  dem  Polarisationswinkel 
befestigten  Glasplättchen  A  werfen  das  von  einer  etwas 
höher,  möglichst  nahe  gestellten  Lampe  herkommende  Licht 
vertikal  nach  unten«  An  den  Gränzen  der  dtjnnen  Luft- 
Qcbicbt  wird  ein  Tbeil  dieses  Lichts  nach  oben  zuriickge- 
worfeUf  wobei  dann  der  fragliche  Gangunterschied  entsteht. 
Da«  die  Unterseite  der    iintereu  Platte    erreichende  Licht 
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wird  gröfstentheils  absorbirt,  indem  man  auf  der  blauen 
Glasplatte  einen  Tropfen  ^Wasser  oder  Oel  sich  ausbreiten 
läfst.  Das  zweimal  reflectirte,  noch  immer  polarisirte  Licht 
würde  nun  ein  in  B  befindliches  Auge  erreichen,  falls  es 
nicht  zurückgehalten  würde  in  einem  daselbst  aufgestellten 
Har t na ck' sehen  Prisma,  dessen  Polarisationsebene  zu  der- 
jenigen des  Lichtes  senkrecht  ist.  Eine  Linse  C,  deren 
Brennpunkte  sich  ungefähr  in  B  und  D  betinden,  ist  einge- 
fügt, damit  das  Feld  möglichst  grofs,  und  ganz  von  polari- 
sirtem  Lichte  erfüllt  sey.  Auf  da^  durchbohrte  Tischcheii 
werden  die  Gjpsplatten  immer  so  gelegt,  dafs  ihre  Schwin- 
gungsebenen mit  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  Winkel 
von  45^  machen. 

Anstatt  des  New  ton 'sehen  Farbenglases  nimmt  man 
nun  anfangs  zwei  Streifen  aus  einem  guten  Spiegelglase 
geschnitten  von  etwa  15  Centim.  Länge;  diese  werden  der- 
gestalt auf  einander  befestigt,  dafs  sie  sich  am  einen  Ende 
genau  berühren,  am  anderen  durch  einen  Zwischenraum 
von  etwa  0,01  MUm.  getrennt  sind.  Wird  nun  dieses  Sy- 
stem in  D  niedergelegt ,  und  der  Zerleger  einstweil^i  weg- 
genommen, so  ist  es,  wenn  man  anstatt  der  Lampe  eine 
Kochsalzflamme  aufstellt,  sehr  leicht,  mittelst  der  schwarzen 
Interferenzlinien  auf  der  oberen  Platte  die  Stellen  0,  1,  2, 
3  usw.  zu  notiren  wo  der  doppelte  Zwischenraum  JV  0,  1, 
2,  3  ...,  der  Gangunterschied  V  also  ^,  1^,  2|  •••  Xp  be- 
trägt. Der  Abstand  der  Streifen,-  deren  sich  etwa  35  zeigen 
werden,  mufs  hier  ungefähr  4,5  MUm.  betrag^i.  Nun  setze 
ich  statt  der  Natriumflamme  wiederum  die  Lampe  hin;  des- 
gleichen wird  der  Zerleger  wieder  eingesetzt;  natürlich  ist 
das  Sehfeld  dunkel;  sobald  aber  eine  Gypsplatte  z.B.  von 
Vi,t=20k  eingeschaltet  wird,  erblickt  man  an  der  Stelle  22, 
wo  F  =£5  221^2,  gefunden  ist,  eine  centrale  weifse  Interfe- 
renzlinie, beiderseits  von  farbigen  Banden  begleitet,  die 
augenscheinlich  mit  den  gewöhnlichen  Newton'schen  Fran- 
sen bei  durchgelassenem  Lichte  übereinstimmen.  Dieselbe 
Erscheinung  zeigt  sich,  jedoch  an  andern  Stellen,  mit  Gyps- 
platten  von  9  bis  11,  19  bis  21,  29  bis  32^"";  dagegen  ertiält 

Digitized  by  V3OOQ1C 


401 

man  mit  Platten  von  14  bis  16,  24  bis  26  A^  Gangunterschied 
an  den  Stellen  15|  bis  17|,  26|  bis  28|  Fransen  wie  die  New- 
ton'schenim  reflectirten  Lichte,  also  mit  schwarzem  Mittel- 
streifen. 

Weiter  zu  gehen  erlaubt  die  Kürze  der  Glasstreifen 
nicht ;  sie  länger  zu  nehmen  ist  wegen  einer  möglichen  Bie- 
gung, die  sich  hier  sogleich  fühlbar  machen  würde,  nicht 
räthlich.  Man  stelle  sich  defshalb  ein  anderes  Paar  zusam- 
men, wobei  der  Abstand  an  den  Enden  etwas  weniger  als 
0,01  und  0,02  betragen  mag.  Die  Natriumflamme  giebt 
wieder  die  Stellen  an,  wo  der  doppelte  Zwischenraum  genau 
ganze  Wellenlängen  beträgt,  während  die  Rangnummer 
dieser  Stellen  mittelst  der  dicksten  der  früher  gebrauchten 
Gjpsplatten  bestimmt  werden  kann.  So  kann  man  sehr 
weit  fortschreiten,  ohne  dafs  die  Reinheit  der  entstehenden 
Farben  beeinträchtigt  wird.  Man  findet  dann  z.  B.  bei  Gjps- 
platten von 

F^  =  41,  51,  61|,  7li  82    .     .     164      .  .  195,205 
weifse  Corapensation  an  den  Stellen,  wo 

JV^  =  45,  56,  67i  78|,  90     .     .     180      .  .  214,225; 
dagegen  mit  Platten  Ton 

Fl,  =  46,  56,  66i,  76^,  87     .    .     169      .  .  200,210 
schwarze  Compensation  an  denjenigen  Stellen,  wo 

iV^  =  50,^  6|i   73,  84,  95^  .     .     185^     .  •  209|,230i, 

kurz,  das  Verhältnifs  K=^  hi  1,0977;   die  Periode  der 

vollkommenen  Compensation  beträgt  bei  iV  im  Mittel  11,24, 
bei  V  10,24  ;v„.  Die  Zahl  1,098  aber  ist  eben  diejenige,  die 
früher  als  Dispersionszahl  des  Gypses  angenommen  ist 

Es  folgt  jetzt  die  Erklärung  der  Erscheinung.  Für  die 
Stelle  22,  die  mittelst  Gyps  20  Xj,  compensirt  wurde,  findet 
man  mittelst  der  Zahlen  y  für  Luft: 

Ar         B  C        D        b  F         ZI        Hl 

tl=  17,0    18,9     19,8    22    25,0    26,7     29,6    32,7 

PoggeodorfiPs  Annal.  Bd.  CXLI.  ^^'^^^^  by  Gogglc 


Hii^h^i  ^diixi  sich  für  eile  Farb^a  die  halbe  Welle  d«r 

F*=  17,5     \9A    2#,3     2^,5    25,5     27,2     8^,1     38,2 

Die  Gypsplatte  zerlegt  jeden  der  beiden  Strahlen  in  zwei 
Schwingt] nti^en  mit  einem  neuen  Gaogunterschiede 

F=;;li>,l     ie,9     17,8    aO,0    23,0    24,7    27,7     30,9. 

Wir  erkalten  somi«  vier  Sehwingungen,  deren  Pbasen  rela- 
liv  berechnet  werden  können  durch: 

lOOOOOOOO 
II     17,5     19,4    20,3    22,5     25,5    27,2    30,1     33,2 

III  15,1     16,9     17,8     20,0     23,0    24,7     27,7     30,9 

IV  32,6     36,3     38,1     42,5     48,5     51,9     57,8     64,1 

(  und  IV  scKwing.cA  in  zu  einander  ^eukrccblen  Ebe«eo, 
ujud  werden  im  Zerleger  vereinigt,  können  abei;  keioA  Fär- 
bung bewirken,  weil  ihr  Gaugimterschied  im  Spectrmn  ^t» 
32,6  bis  64,1  wächst:  sie  liefern  ein  weifses  Licht  dafs  die 
Farben  der  Erscheinung  nur  einigermaafsen  verschleiert. 
II  und  III  dagegen^  deren»  PobriaailMcmßelieneHi  ebenfalls  seak- 
recht  zu.  einander  sind^  haben  fasl  £ur  das  ganze  Speclrum 
einen  Gangnnterschied  von  genau  2^A:  das  resultirende 
Licht  mufs  also  dasselbe  sejn,  als  ob  zwischen  gekreuzten 
ZerV^r  i#«i(l  Polariaator  eine  doppeMbrecb^nde  Platte  ge- 
halten würde,  die  für  sich  einen  allgemeinen  Gangunterschied 
von  2^?.  erzeugt,  d.  h,  weiß. 

Wir  Wauchen  mm  weiter  nicht  für  jeden  Fall  diese 
ganze  Rechnung  durchzumachen:  wir  können  nämlich  dar- 
aus fblgende  Regel  entnehmen:  Es  werde  d^s  I6t  jede 
Ricbumg  g^tende  V  voa  N  subtrahjxt;  wenm  dieEeste  für 
dqn  gröfsi^r.en  JOfiXtlßxeTL  TheiL  des  Speclrums  eine  ganze 
Zahl  A  beträgt,,  ejchäll  uwa  weifses  Lickt  im  Afexjmum  der 
IntensiLät;  dag,egen  verschwindet  da$  Licht,  d«.  h«  m»  er- 
liält  einön»  sahwarzfin.  Streife«,  siobald  die  Reate  (w-t-|)  ^ 
betragen. 

Ich  zeige  nun  noch,  dafs  die  farbigen  Streifen  links  und 
rechta  von   der  centralen  SteUe  24  bei  Amam.  Gypae  2€ 
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dnandey  gleich  sind:  z.  B.  an  den  Stellen  20  and  24.  Aa 
erslcrer  Stelle  ist 

AB  CD  h  F  31         iti 

JV'=  15,5     17,2     18,0    20,0    22,7     24,3    26,»    2S,7 

F  hat  denselben  Werth  wie  oben;  mithin  ist 

JV'_F«=:0,4    0,3   0,2   0    —0,3   —0,4    —0,7    -^  |,2 

An  der  anderen  Stelle 

N"=  18,5  20,6  21,6  24,0  27,3  29,1  32,3  35,6 
JV"— F=     3,4       3,7       3,8       4,0       4,3       4,4       4,7       4,7 

^er,  wenn  man  von  allen  IV" — F  41  subtrafairt 

JV"— F=—  0,6  -  0,3  -- 0,2^0  -hO,3  +0,4  +0,7  +0,7 

N'—V  und  N"—V  sind  also  über  die  ganze  Strecke  ß— 37 
gleich,  denn  positive  und  negative  Gangimlerschiede  hal)en 
Wer  die  gleiche  Bedeutung.  Eine  weitere  Untersuchung 
würde  zeigen,  dafs  die  an  beiden  Stellen  entstehende  Farbe 
das  Blafsgelb  einer  Gypsplatle  von  0,116  MUm.  zwischen  pa- 
rallelen Turmalinen  ist.  Auf  gleicher  Weise  berechnet  sich 
N — F  jfiir  jede  beliebige  Stelle. 

Wie  oben  gesagt  wurde,  gelingt  die  Compensation  noch 
techt  gut  mit  Gypsplatten  von  über  200A^  oder  13Mflm. 
Dicke;  dabei  ist  z.  B. 

A'=  173,8    193,0    202,1    225,0    255,7    272,7    302,4    334,0 

F=  154,6    137,0    182,1    205,0    235,7    253,0    283,4    316,5 

xt-  F=    19,2      20,0      20,0      20,0      20,0      19,7      19,0      17,5 

Die  Compensation  ist  hier  noch  so  vollkommen,  dafs 
man  die  centrale  weifse  Franse  sogleich  erkennt.  Bei  Luft- 
lamellen,  für  welche  JV<7  oder  8,  gelingt  sie  nicht:  bei 
diesen  können  nämlich  die  Schwingungen  I  und  IV  nicht 
aufser  Betracht  gelassen  werden:  daher  man  bei  so  dünnen 
Schichten  sonderbar  gefärbte  Streifen  meist  ohne  centrale 
Franse  bemerkt,  deren  Farbe  ich  jedoch  für  jetzt  nicht  ge- 
nauer untersuche.  Für  solche  Strahlen  von  N  =  7^  bis  9J, 
13  bis  15,  18  bis20|  . . . . ,  im  Allgemeinen  wo  iV  =  (n  ±  |) 
11,24,  ist   zwar   die   achromatische  Compensation   möglich, 

Digitized  by  VaCBwiC 


al 

des  Specfrums  \  oder   |Ä  beträgt,   nur  geringe  Intensität: 

man    sieht    an    der   Compensationsstelle    eine    grane    Linie 

zwischen  einer  annähernd  weifsen  und  einer  fast  schwarzen 

Franse, 

Die  hier  besprochene  Compensation  bietet  ein  treffliches 
Mittel  dar,  um  den  Abstand  zweier  Glasplatten  zu  messen 
von  0,001  bis  0,07  Mllm.,  und  wahrscheinlich  mehr.  Man 
suche  nur  eine  Combination  von  Gjpsplatten  zu  finden, 
die  an  der  zu  messenden  Stelle  eine  weifse  oder  schwarze 
centrale  Franse  hervorruft:  zum  Vp  dieser  Gjpsplatten  ad- 
dire  man  ungefähr  ~  und  zwar  so,  dafs  man  für  dieses  Ad- 
dendum die  nächstbeikommende  P  ,.  |  Zahl  nimmt,  nach- 
dem die  besagte  Franse  j  ,  |  ist.  So  addirt  man  z.  B.  zu 
Vo  —  203,3  (weifs)  nicht  19,8  sondern  20,0  und  erhält  somit 
]V  =  223,3,  mithin    die  Dicke  =«  ?~^  A^  =  0,06582  MIhn. 

Wendet  man  nach  dieser  Messung,  um  gröfsere  Genauig- 
keit zu  erzielen,  noch  die  Natriumtlamfne  an,  so  kann  man 
N  mittelst  den  zwei  benachbarten  schwarzen  Streifen  leicht 
bis  auf  0,1  Ap  abschätzen,  so  dafs  der  Fehler  der  Messung 
nicht  leicht  gröfser  als  ^^A  d.  h.  etwa  0,0Q004  Mllm.  sejn 
kann.  Wären  die  Glasplatten  vollkommen  eben  und  pa- 
rallel, sodafs  bei  vertikaler  Beleuchtung  keine  Interferenz- 
linien sich  zeigten,  was  wohl  nie  der  Fall  ist,  so  mfifste 
man  die  Messung  mittelst  eines  Gypskeils  vornehmen. 

Auf  gleiche  Weise  kann  mit  unserem  Apparate  nicht 
nur  der  Abstand  zweier  Glasplatten,  sondern  auch  in  vielen 
Fällen  die  Dicke  einer  dünnen  zwischen  Glasplatten  einge- 
schlossenen Wasser-,  Schwefel-,  Phosphorschicht,  oder  auch 
eines  Glimmer-  oder  Gjpsblältchen  usw.  bestimdit  werden. 
Nur  mufs  für  jeden  Fall  K  experimentell  oder  aus  den  be- 
kannten Brechungsconstanten  bestimmt  werden.  Desgleichen 
wird  man  bei  der  Bestimmung  der  Wärmeausdehnung  der 
Kry  stalle  mit  feist    Iuterferenzerscheinun°:en    der   mühsamen 


^b^ 
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Zählung  der  entstehenden  Ringe  fiberhoben  seyn,  indem 
man  bei  jeder  Temperalur  den  Abstand  der  Platten  unmit- 
telbar bestimmt.  Es  sollten  nur,  weil  die  Doppelbrechung 
des  Bergkrystalls  sich  mit  der  Temperatur  viel  weniger 
ändert  als  die  des  Gypses,  die  Gjpsplatten  im  Apparate 
durch  Qnarzplatten  parallel  der  Axe  ersetzt  werden,  darun- 
ter eine  von  veränderlicher  Dicke,  aus  zwei  Prismen  zu- 
sammengesetzt, um  ein  wahres  Leptometer,  einen  Messer 
von  dünnen  Schichten  darzustellen« 


Es  liefse  sich  die  Zahl  der  hieher  gehörigen  Erschein 
nungen  beträchtlich  vermehren.  Der  Gangunters(hied,  der 
im  letzten  Falle  durch  Reflexion  an  den  Gräuzebenen  einer 
dünnen  Schicht  entstand,  möge  erzeugt  seyn  an  Fresn ei- 
schen Spiegeln  oder  am  Biprisma,  mittelst  Billet's  demi- 
lentilles  oder  bei  Diffractionsversuchen,  wenn  nur  das  Licht 
vor-  oder  nachher  polarisirt  ist,  wird  doch  die  Gypsplatte  mit 
Zerleger  immer  eine  mehr  oder  weniger  vollkommene  Com- 
pensation  hervorrufen.  Desgleichen  wo  im  Jamin'schen 
Apparate  das  eine  Lichtbündel  eine  Verzögerung  erlitten 
hat;  das  Licht  wird  hier  an  den  Platten  selbst  schon  ge- 
nügend polarisirt,  so  dafs  man  im  austretenden  Bündel  un- 
mittelbar mit  Gypsplatte  und  Zerleger  die  Dispersion  im 
erlittenen  Gangunterschiede  messen  kann;  den  Gangunter- 
scbied  selbst  findet  man  hier  ebensowenig  wie  mit  den  ei- 
gentlichen sogenannten  Compensatoren.  Eine  dünne  Kron- 
glasplatte z.  B«  in  den  Weg  des  einen  Lichtbündels  ge- 
setzt, giebt  eine  von  n —  1  abhängende  Dispersion  P=  1,057, 
die  mit  dem  P  des  Gypses  2,098  verglichen,  den  Coefficient 
Jirs=sl,04  macht;  für  eine  gewisse  Flintglassorte  wäre  P's=s 
1,128  und  JSr  =  0,97.  Werden  Newton'schen  Ringe 
sichtbar  gemacht,  indem  man  die  Hälfte  der  Pupille  mit 
einem  Glimmerblättchen  verdeckt,  so  finde  ich  für  eine  ge- 
wisse Glimmerart  mittelst  der  hier  geltenden  Aequivalentzah- 

len  w'=^=^^^.^   die   Dispersion  F  =  1,06;    daher 

^         Vd        no  —  1     Ajv 

wird  ein  Blättchen  von  0,09^25  Mllm.  (für  n„  —  1,600)  nicht 
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dw  100.,  sondern  den  106.  Ring  sichtbar  machen,  obgleich 
es  selbst  ein  F'p=:lOOAj>  erzeugt;  für  ein  Quarzplätteben 
hätte  P  wiederum  einen  etwas  verschiedenen  Werth.  Kurz, 
man  hat  nur  zu  beachten,  auf  welche  Weise  die  Gangun« 
terschjede  entstehen,  d,  h.  von  welcher  Function  von  n  die 
y'  abhängig  gesetzt  werden  müssen,  und  kann  dann  aus  den 
bekannten  Werthen  von  n  die  Zahlen  y'c  bis  yV>  und  dar- 
aus, wie  oben  gezeigt  wurde,  für  jeden  Fall  P  berechnen. 

Der  Quotient^  giebt  dann   den  Compensationscoefficieut. 

Einen  merkwürdigen  Fall,  der  zu  den  Interferenzerschei- 
nungen an  dicken  Platten  gehört,  wo  eine  selbe  Glassorte 
zugleich  zwei  sehr  verschiedene  P  verursacht,  weil  die  ein- 
ander compensirenden  Gangunterschiede  auf  verschiedenem 
Wege  entstehen,  behalte  ich  mir  zu  einer  späteren  Bespre- 
chung vor. 

Das  Resultat  meiner  Untersuchung  ist  für  die  Praxis 
vorzugsweise  negativ:  es  ist  nie  erlaubt  aus  einem  Com- 
pensationsexperimente  ohne  weiteres  auf  die  Gröfse  eines 
Gangunterschiedes  zu  schliefsen;  hängen  beide  V  unmittel- 
bar von  7t  ab  y  so  beträgt  der  Fehler  jedoch  nur  wenige 
Procente;  für  Functionen  von  n  —  l  wird  er  schon  gröfser; 
wo  aber  V  von  gewissen  complicirten  Functionen  von  n 
oder  gar  von  n„  —  n,  abhängt,  wächst  der  Fehler  im  Allge- 
meinen sehr.  Selbst  das  Bestimmen  des  Zeichens  einer 
doppeltbrechenden  Platte  mittelst  der  Farbenerscheinungen 
bei  der  Kreuzung  mit  einer  zweiten  Platte  kann  ein  der 
Wahrheit  entgegensetztes  Resultat  geben.  Ist  hingegen  V'g, 
bekannt,  und  zugleich  das  V^  einer  compensirenden  Platte 
experimentell  gefunden,  so  kann  aus  diesen  zwei  Zahlen 
eine  Constante  P'  abgeleitet  werden,  die  wenigstens  annä- 
hernd als  Maafs  der  Dispersion  gelten  mag. 
Groningen,  im  Juli  1870. 
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Ueber  die  Jlnxiehung  welche  eine  JUagfu^i" 
siruHgsspirale  auf  einen  beweglichen 
Eisenkern  ausübi; 
9an  Dr.  ^.  von  Jf^altenhofen  in  Prag. 


JXüeSf  was  bis  jetzt  über  die  AniieboDg  einer  Magnetisi^ 
ruDgsspirale  auf  einen  weichen  Eisenkern  bekannt  geworden 
ist,  beschränkt  srch  auf  die  Ergebnisse  einiger  Versuche 
von  Hankel  und  Dub,  welche  emer^eils  die  Proportional 
litöt  dies^  Anziehung  mit  dem  Quadrate  der  roagnetisiren- 
den  Kraft  constatirt  und  anderseits  die  relative  Lage  von 
Stab  und  Spirale  ermittelt  haben  ^  bei  welcher  diese^  An- 
siebttBg  ein  Maximum  ist. 

Versache  tiber  die  Stromstärke,  welche  erforderlich  ist 
um  bei  vertikaler  Stellung  der  Spirale  einen  ^reichen  Eisen- 
Stab  von  bestimmtem  Grewichte  in  derselben  schwebend  zu 
erkalten  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus  kommt,  über  das 
Grewicbt  eines  Eisenstabes,  der  bei  solcher  Lage  der  Spirale 
durch  eine  gegebene  Stromstärke  noch  getragen  werden 
kann  —  sind  bisher  nicht  angestellt  worden. 

E^  s^ien  mir  aber  von  grofsem  Interesse  zu  sejn  diese 
Beziehnngen  zu  erforsdien  tmd  insbesondere  zu  ermitteln, 
in  welchem  Verhältnisse  die  Stromstärken  geMdert  werden 
müssen,  um  in  der  bezeichneten  Weise  mit  einer  und  der-» 
selben  Spirale  nach  und  nach  gleich  lange  Efsenstäbe  von 
verschiedenem  Gewichte  zu  beben. 

In  der  That  haben  mkh  Versuche  dieser  Art  zu  sehr 
bemerkenswerlben  Resultaten  geführt,  wdche  den  Gegen- 
stand dieser  Abhaudlcmg  bilden  sollen. 

Die  Anordnung  des  Apparates  war  folgende« 

IHe  untersachte  Magnetisirungsspirale  war  an  einem  da- 
zu passend  eingerichteten  Stative  in  vertikaler  L^e  festge- 
halten und  zur  Verminderiing  der  Reibung  der  eingeführten 
Stäbe,  welche  sich  bei  stattfindender  Anziehung  stets  an  die 
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Wand  der  Höhlung  der  Spirale  anlegen,  mit  einem  in  die- 
selbe eingeschobenen  Glasrohre  versehen,  damit  sich  die 
Stäbe  soviel  als  möglich  wie  freischwebende  verhielten. 
Unterhalb  der  so  vorgerichteten  Spirale  befand  sich  eine 
weiche  Unterlage  in  solcher  Entfernung  vom  unteren  Ende 
der  Spirale,  dafs  die  bei  zu  geringer  Stromstärke  von  der 
Spirale  losgelassenen  Stäbe  nicht  ganz  herausfallen,  aber 
doch  unter  jene  Stellung  sinken  konnten,  welche  der  gcr 
ringsten  zum  Tragen  des  Stabes  erforderlichen  Anziehung 
entspricht.  Zur  Regulirung  des  von  einer  zweielementigea 
Kohleuzinkkette  gelieferten  Stromes  diente  ein  Rheostat,  wäh- 
rend die  Messung  der  Stromintensität  an  einer  Gaugain- 
sehen  Tangentenbussole  geschah,  die  zur  Vermeidung  stö- 
render Einwirkungen  von  Seite  der  magnetisirenden  Stäbe 
in  beträchtlicher  Entfernung  von  der  Magnetisirungsspirale 
aufgestellt  war.  Endlich  war  noch  ein  Gjrotrop  in  die 
Leitung  eingeschaltet,  um  mit  jedem  Stabe  zwei  Versuche 
bei  entgegengesetzten  Stromrichtungen  machen  zu  können, 
aus  deren  Resultaten  sodann  das  Mittel  genommen  wurde. 
Auf  diese  Art  wurde  zugleich  der  EiuQufs  des  Erdmagne* 
tismus,  obgleich  derselbe  bei  Versuchen  dieser  Art  kaum 
von  Belang  sejn  dürfte,  eliminirt,  —  insofern  nämlich'  die 
vom  Erdmagnetismus  inducirte  Magnetisirung  des  Stabes 
mit  der  von  der  Magnetisirungsspirale  herrührenden  bei  der 
einen  Stromrichtung  übereinstimmend  und  bei  der  anderen 
entgegengesetzt  war. 

Die  Ausführung  der  Versuche  geschah  in  folgender 
Weise:  Der  untersuchte  Stab  wurde  zunächst  durch  An- 
wendung einer  entsprechenden  Stromstärke  gehoben  und 
diese  Stromstärke  hierauf  mittelst  des  Rheostaten  allmählig 
so  lange  vermindert,  bis  man  auf  dem  Punkte  angelaugt 
war,  dafs  eine  sehr  geringe  weitere  Widerstandsvermehrung 
eine  zum  Tragen  des  Stabes  nicht  mehr  hinreichende  Strom- 
stärke bedingte.  Der  aus  der  Spirale  gleitende  Stab  wurde 
sofort  mit  der  Hand  unterstützt  und  wieder  in  seine  zuletzt 
eingenommene  Stellung  gehoben.  Durch  ein  leichtes  Auf- 
und  Abbewegen  der  Hand,  während  gleichzeitig  mittelst  des  . 
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Rheosfaten  sehr  langsam  ein  kleiner  Widerstand  ausgeschal- 
tet wurde,  konnte  nunmehr  leicht  der  Moment  wahrgenom- 
men werden,  in  welchem  die  Stromstärke  den  kleinsten 
zum  Tragen  des  Stabes  hinreichenden  Betrag  wieder  erreicht 
hatte,  welche  Stromstärke  dann  an  der  Tajigentenbussole 
sogleich  abgelesen  wurde. 

Ich  kann  nicht  unerwähnt  lassen ,  dafs  die  Bestimmung 
dieser  Stromstärke ,  wie  ich  mich  vielfach  überzeugt  habe, 
einer  grofsen  Schärfe  fähig  ist,  indem  nach  einander  mit 
einem  und  demselben  Stabe  wiederholte  Versuche  bei  sorg- 
fältiger Ausführung  stets  sehr  genau  übereinstimmende  Ab- 
lesungen an  der  Tangentenbussole  ergeben  haben. 

Der  beschriebene  Versuch  wurde  sodann  mit  demselben 
Stabe  bei  entgegengesetzter  Stromrichtimg  wiederholt. 

Ich  erhielt  auf  diese  Art  zwei  Ablesungen  an  der  Tan- 
g^tenbnssole,  deren  Mittelwerth  im  Folgenden  durchwegs 
der  Berechnung  der  kleinsten  Stromstärke,  welche  zum  Tra- 
gen des  untersuchten  Stabes  erforderlich  war,  zu  Grunde 
liegt,  od^  vielmehr  des  entsprechenden  magnetischen  Mo- 
mentes X  der  Magnetisirungsspirale,  wobei,  sowie  bei  den 
angegebenen  magnetischen  Momenten,  y  der  untersuchten 
Stäbe,  eine  Million  von  absoluten  Einheiten  als  Einheit  an- 
genommen worden  ist. 

Die  zum  Tragen  der  Stäbe  erforderlichen  Momente  x 
der  Spirale  wurden  nämlich  mit  den  Momenten  y  der  Stäbe 
▼erglichen,  welche  dieselben  unter  Einwirkung  der  gleichen 
Stromstärken  in  derselben  Magnetisirungsspirale  erlangt  hät- 
ten, wenn  sie  ganz  in  die  Spirale  eingeschoben  gewesen 
wären;  nämlich  so,  dafs  die  Mitte  der  Spirale  mit  der  Mitte 
des  Stabes  coincidirte,  wie  es  bei  meinen  elektromagneti- 
schen Untersuchungen  über  die  Mü Herrsche  Formel  stets 
der  Fall  war. 

Diese  Stabmagnetismen  mnfsten  also  vorerst  ermittelt 
werden,  wovon  nun  zunächst  die  Rede  sejn  soll. 

Ich  bediente  mich  zu  diesem  Zwecke  meines  in  früheren 
Abhandlungen  (z.  B.  »Ueber  die  Coercitivkraft  verschiedener 
Stahlsorten«   im  121.  Bande   dieser  Annalen)  bereits  mehr- 
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fach  erwähnten  magnetischen  Mefsapparates,  indem  idi  ^r 
Reihe  nach  die  bei  den  später  beschriebenen  Tragkrafis- 
Tersuchen  benutzten  Spiralen  als  Magnetisirungsspiralen  auf 
die  betreffenden  —  nahezu  gleich  langen  *-  Stäbe  als  Ei- 
senkerne yrirken  liefs  und  aus  den  an  der  Bussole  beobadi- 
teten  Ablenkungen,  bei  welchen  die  Einwirkung  der  Magne- 
tisirungsspirale  durch  eine  Compensationsspirale  eliminirt 
war,  die  den  successive  angewendeten  Stromstärken  entspre- 
chenden magnetischen  Momente  der  Stäbe  ermittelte. 

Die  untersuchte  Magnetisirungsspirale  befand  sich  jedes- 
mal in  der  ersten  Hauptlage  westlich  gegentiber  der  die 
Stelle  des  Mangnetometers  vertretenden  Mefstisehbnssole  ') 
in  solcher  Entfernung,  dafs  die  Mitte  der  Spirale  546,5"""* 
vom  Drehuflgspunkte  der  Deklinationsnadel  abstand,  wäh- 
rend eine  beliebige  andere  hierzu  geeignete  Spirale  in  Ent- 
sprechender Entfernung  östlich  von  der  Mefstisehbnssole 
angebracht,  als  Compensationsspirale  diente,  deren  genau 
richtige  Einstellung  vor  jeder  Versuchcreihe  stets  sorgfältig 
erprobt  und  nöthigenfalls  rectißcirt  wurde.  Die  Horizontal- 
intensität des  Erdmagnetismus  am  Standorte  der  Mef^ttsch- 
bussole  betrug  1,725  und  am  Standorte  der  zur  Messung 
der  magnetisirenden  Ströme  in  entsprechender  Entfernung 
aufgestellten  Tangentenbussole  1,752*). 

Bei  diesen  Messungen  wurde  in  derselben  Weise  vorge- 
gangen, wie  ic^  es  in  meinen  elektromagnetischen  Unter- 
suchungen über  die  Mtiller'sche  Formel  (im  52.  Bande 
der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie)  beschrieben 
habe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  jede  Messung  avch 
bei  entgegengesetzter  Stromrichtung  wiederholt  wurde,  wo- 

1 )  Die  Bussole  ist  zu  diesem  Zwecte  mit  besonderer  Sorgfalt  gearbeitet 
und  mit  eiriei*  äufserst  eropfindlicfien  und  sehr  scharfe  Ablesungen  ge- 
stattenden Balkennadcl  versehen. 

2)  WiedcrKolte  gen.iue  Messungen  mit  einem  Lam^ont' sehen  Theodo- 
iithen  an  verschiedenen  Stellen  d^»  ArbeittzivinMrs  luben  nämlich  in 
diesem  nicht  eisenfreien  Lokale  für  verschiedene  Standorte  betiächtlich 
verschiedene  Werthe  herausgestellt  und  zugleifh  sämmtliche  bedeutend 
kleiner  als  der  erdmagnetischen  Intensität  in  Frag  an  einem  eisenfreien 
Beobachtungsoite  entspricht. 
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bei  jedesnidi  zuerst  der  Rheostat  so  regalirt  wurde,  dafe 
die  TaBgentenbussole  die  der  beabsichtigten  Stromstärke 
entsprechende  Ablenkung  anzeigte  und  hierauf  die  Ablesung 
an  der  Mefstiscbbussole^  geschah.  Auf  diese  Art  ergaben  sich 
für  jede  Stromstärke  (beziehungsweise  für  jedes  Moment  x 
der  Spirale)  zwei  Winkelablesungen  an  der  Mefstischbus- 
sole,  deren  Mittel  sodann  der  Berechnung  des  entsprechen- 
den magnetischen  Momentes  y  des  untersuchten  Stabes  zu 
Grunde  ^gelegt  wurde. 

Diese  Versuche  erstreckten  sich  zunächst  auf  folgende 
zwei  Spiralen  nnd  je  drei  Eisenstäbe. 

1.  Eine  von  diesen  Magnetisirungsspiralen  ist  die  in 
meiner  Abhandlung  »über  die  Gränzen  der  Magnetistrbar- 
keit«  (197.  Band  dieser  Annalen)  mit  No.  IX  bezeichnete. 
Sic  ist  »!"*•"  lang,  20""°  weit,  und  hat  vier  Drahtlagen  von 
je  24  Windungen.  In  dieser  Spirale  wurden  drei  prisma- 
tische  Stäbchen  von  quadratischem  Querschnitte  untersucht, 
welche  im  Folgenden  mit  P^,  P^  und  P^  bezeichnet  wer- 
den sollen,  deren  Gewichte  (naheza  im  Verhältnifs  I  ;4 
:i)  zu  einander  stehend)  beziehungsweise  5,12,  20,57  und 
45,56  Gramm  betragen.  Alle  drei  Stäbchen  haben  die  gleiche 
Länge  von  103  Millimetern. 

2.  Die  andere  Spirale,  sie  soll  mit  No.  X  bezeichnet 
werden,  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  (bei  gleichem 
inneren  und  äufseren  Durchmesser  nnd  gleicher  Drahtdicke) 
nur  durch  ihre  doppelte  Länge  und  Windungszahl.  In  die- 
ser Spirale  wurden  19  Gentimeter  lange  Stäbe,  die  ich  mit 
A  bis  H  bezeichnet  habe,  untertersucht,  von  welchen  jedoch 
hier  auch  nur  drei,  die  mit  A,  G  und  H  bezeichneten,  in 
Betracht  kommen  sollen,  nämlich  der  schwerste  (A)  der 
leichteste  (H)  und  einer  (G)  von  ungefähr  mittlerem  Ge- 
wichte. Die  Gewichte  der  Stäbe  A,  G  und  H  sind  bezie- 
hungsweise 130,7,0,  67,78  und  9,66  Grammen. 

Endlich  habe  ich  auch  noch 

3.  mit  der  in  meinen  oben  citirten  »elektromagneti- 
schen Untersuchungen«  mit  No.  I  bezeichneten  Spirale  von 
91"'"'  Länge,  30"""  Weile  und  6  Drahtlagen  von  je  24  Win- 
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diingen  Tragkraftsvcrsiiche  gemacht  und  dabei  die  bereits 
oben  erwähnten  Stäbchen  P, ,  P^  und  P^  und  aufserdem 
noch  ein  viertes,  ebenfalls  lOS"*"  langes  in  der  soeben  ci- 
tirten  Abhandlung  mit  No.  I  bezeichnetes  cjlindrisches  Stäb- 
chen von  beiläufig  1"""  Durchmesser  (0,76  Grm.  schwer)  be- 
nutzt. Für  diese  Spirale  bedurfte  es  jedoch  zur  Ermittlung 
der  magnetischen  Momente  der  angeführten  Stäbchen  keiner 
besonderen  Versuche  mehr,  nachdem  ich  solche  mit  der 
nämlichen  Spirale  und  den  nämlichen  Stäbchen  schon  bei 
früheren  Arbeiten  ausgeführt  hatte,  deren  Resultate  daher 
nur  aus  den  bezüglichen  Abhandlungen,  auf  die  ich  diefs- 
falls  hinweise  ^),  entnommen  worden  sind. 

Ich  lasse  nachstehend  eine  Zusammenstellung  dieser  Ver- 
suchsresultate folgen,  wobei  jedoch  für  jene  Stäbe,  deren 
y  mit  den  x  sehr  nahe  proportional  sind,  nur  wenige  zu- 
sammengehörige "Werthe  von  x  und  y,  welche  zur  Bestim- 
mung der  von  einer  Geraden  innerhalb  der  Beobachtungs- 
gränzen>  wenig  abweichenden  Intensitätscurve  hinreichen, 
angegeben  wurden.  Die  eingeklammert  beigefügten  Zahlen 
sind  durch  Interpolation  ermittelt^). 

1)  Diese    Abhandiungen    sind:   die   bereits    citirte    über   die   Müller 'sehe 
Formel  und  deren  vor  korzem  erschienene  Fortsetzung. 

2)  Nämlich   unter   Voraussetzung   der    Proportionalität    nach. der   Formel 

t/"  — t/' 
y  Ä  y'  =      „  _     f  (^  —  ^')f  wobei  X*  =  10  und  x"  =  15  und  für  Pg 

x'^^  und  x"  =  15  genommen  wurden. 
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Diese  Resultate  siud,  mit  Ausnahine  derjeDigen,  welche 
sich  auf  das  Stäbchen  No.  1  beziehen,  in  Fig.  3,  4  und  5 
Taf.  VI  graphisch  dargestellt,  und  zwar  so,  dafs  in  allen 
drei  Figuren  die  Ordinaten  zehnmal  kleiner  als  die  Abscissen, 
und  in  Fig.  5  alle  Längeneinheiten  tweimal  kleiner  als  io 
Fig.  3  und  4  sind. 

Man  bemerkt,  dafs  jedes  dieser  Systeme  von  je  drei 
Curven  von  einer  vierten  (punktirten)  Linie  durchschnitten 
ist,  welche  augenscheinlich  so  wenig  von  einer  Geraden  ab- 
weicht, dafs  sie  in  den  Zeichnungen  nicht  davon  zu  unter- 
scheiden ist.  Ihre  Bedeutung  läfst  sich  kurz  in  folgender 
Weise  angeben. 

Die  Abscisse  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  den  Inten- 
sitätscurven  der  einzelnen  Stäbe  geben  die  kleinsten  Strom- 
stärken (beziehungsweise  Momente  der  Spiralen)  an,  welche 
eben  hinreichen  die  betreffenden  Stäbe  in  den  dazugehöri- 
gen Spiralen  schwebend  zu  erhalten.  Diese  Linie  soll  der 
Kürze  wegen  die  »Gleichgewichtsliniem  genannt  werden. 

Ich  habe  nämlich,  wie  in  der  Einleitung  dieser  Abhand- 
lung bereits  näher  erörtert  wurde,  diese  Stromstärken  für 
die  angeführten  Spiralen  und  Stäbe  durch  sorgfältige  Ver- 
suche ermittelt  und  bin  dabei  zu  dem  Resultate  gelangt, 
dafs  die  Differenzen  der  kleinsten  Stromst^ken,  welche  er- 
forderUch  sind,  um  in  der  Spirale  gleichlange  Stäbe  von 
verschiedenem  Gewichte  zu  tragen,  sich  wie  die  Differenzen 
der  magnetischen  Momente  verbalten,  welche  die  gleichen 
Stromstärken  in  denselben  Stäben  bei  symmetrischer  Lage 
in  der  Spirale  hervorgebracht  hättet^ 

Bezeichnet  man  also  die  zwischen  diesem  Moment«  y 
eines  Stabes  vom  Gewichte  ;'  und  der  magnetisirenden 
Stromstärke  x  (die  wir  uns  in  der  bereits  angegebenen  Weise 
durch  das  magnetische  Moment  der  Spirale  gemessen  den- 
ken) stattfindende  Beziehung  t-  wie  sie  z.  B.  in  der  Mül- 
ler'sehen  F'ormel  annähernd  ausgedrückt  wird  —  im  All- 
gemeinen mit  y  ^=^f  (;s  x),  wobei  die  Form  dieser  Funktion 
durch  die  Beschaffenheit  der  Spirale  bedingt  ist,  and  denkt 
sich  für  eine  bestimmte   Spirale  die   verschiedenen  Stabge- 
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wichfen  entsprechenden  zusammengehörigen  Werthe  von  y 
und  X  graphisch  dargestellt,  so  giebt  es  für  jede  Spirale 
eine  Gerade  y=zax — 6,  welche  sämmtliche  Curven  y  = 
f{y,x)  in  der  Art  schneidet,  dafs  die  Abscissen  der  Durch- 
schnittspunkte die  kleinsten  Stromstärken  darstellen,  durch 
welche  die  betreffenden  Stäbe  in  der  Spirale  noch  gehwe- 
bend erhalten  werden 

Ich  will  nun  die  Versuchsresultate   anführen,  aus  wel-  , 

eben  ich  diese  Folgerung  abgeleitet  habe.  Sie  sind  aus  der 
nachstehenden  Tabelle  ersichtlich,  welche  für  die  bezeich- 
neten Spiralen  und  Stäbe  unter  der  Rubrik  »Abscisse«  die 
mehrfach  erwähnte  zum  Heben  der  Stäbe  erforderliche  klein- 
ste Stromstärke  oder  vielmehr  das  derselben  entsprechende 
magnetische  Moment  der  Spirale  enthält,  und  unter  der 
Piubrik  »Ordinate«  die  magnetischen  Momente,  welche  eben 
diese  Stäbe  bei  symmetrischer  Lage  in  der  nämlichen  Spirale 
durch  die  gleichen  Stromstärken  erlangt  haben  würden; 
welche  Momente  aus  dea  in  der  obigen  Tabelle  bereits  an- 
geftihrten  Resultaten  durch  Interpolation  leicht  berechnet 
werden  konnten.  Diese  Werthe  von  x  und  y  sind  also 
die  Coordinaten  der  Durchschnittspunkte  der  auf  den  beige 
fügt^i  Tafeln  punktirten  Linie  mit  den  magnetischen  Inten- 
sitätscurven  yrs^f^y^x)  der  betreffenden  Stäbe.  Die  mit 
»Neigungstangente«  überschriebene  Rubrik  enthält  die  Tan- 
genten der  Neigungswinkel,  welche  die  Verbindungslinie  je 
zweier  solcher  Durchschnittspunkte  mit  der  Abscissenaxe 
einschliefst,  und  die  letzte  Rubrik  diese  Neigungswinkel 
selbst.  Die  beiden  letzten  Daten  lassen  beurtheilen,  mit 
welcher  Annäherung  der  geometrische  Ch*t  der  besagten 
Durchschnittspunkte  als  eine  Gerade  betrachtet  werden  kann, 
was  in  aller  Schärfe,  wie  ich  später  zeigen  werde,  allerdings 
nicht  der  Fall  seyn  kann,  und  womit  eben  nur  gesagt  sejn 
will,  dafs  die  Curve,  welche  jenem  geometrischen  Orte  der 
Durchschnittspunkte  entspricht,  innerhalb  der  bisherigen 
Beobachtungen  mit  einer  Geraden  so  nahe  zusammenfällt, 
dafs  die  Abweichung  davon  noch  nicht  mit  hinreichender 
Sicherheit  Consta tirt  werden  konnte, 
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Yerbiudef  .  man  die  durch  die  angeführten  Coordinateu 
bezeichneten  Punkte  xvl\  a;"y";  a?"'y'"  usw.,  so  erhält  man 
für  jede  Spirale  eine  gebrochene  Linie,  deren  einzelne 
Strecken  bei  jedem  Curvensjstem  sehr  nahe  gleiche  Nei- 
gungen g^en  die  Abscissenaxe  haben.  Der  geometrische 
Ort  der  bezeichneten  Punkte  stellt  sich  demnach  als  eine 
Linie  dar,  die  innerhalb  des  Bereiches  der  gemachten  Ver^ 
suche  sehr  wenig  von  einer  Geraden  abweidit.  Mit  sehr 
grofser  Annäherung  gilt  diefs  für  die  den  Spiralen  IX  und  X 
angehörigen  Curvensysteme,  welche  von  der  Gleichgewichts- 
linie  in  Punkten  geschnitten  werden,  deren  Verbindungs- 
linien in  ihren  Neigungen  gegen  die  Abscissenaxe  um  weni- 
ger als  einen  halben  Grad  von  einander  abweichen,  was 
die  Annahme  einer  schneidenden  Geraden  mit  der  grdfsten 
bei  Versuchen  dieser  Art  erreichbaren  Präcision  bestätigen 
wurde. 

Dagegen  ist  nicht  zu  übersehen,  d^fs  beim  Curvensysteme 
der  weiteren  Spirale  I  gröfsere  Abweichungen  hervortreten, 
zumal,  wenn  man  auch  auf  das  in  der  ersten  Tabelle  an- 
geführte Stäbchen  No.  1  Rücksicht  nehmen  will  ^). 

Dieses  wurde  nämlich  bei  einer  Stromstärke  a?o3=:  12,44, 
der  ein  Moment  '\j^-=-\\h  entsprechen  würde,  schwebend 
erhalten,  während  für  P,  a;,  =  14,27  und  yisas6^45  war, 
woraus  für  die  Verbindungslinie  der  Punkte  x^^  y^  und 
x\  y'  die  Neigungstangente  2,90  hervorgehen  würde,  wäh- 
rend dieselbe  für  die  Verbindungslinien  der  Punkte  x\  y* 
und  x'\  y"  dann  x"y  y"  und  a;"',  y'"  beziehungsweise  2,34 
und  2,11  betrug. 

Die  das  Curvensystem  dieser  Spirale  schneidende  Linie 
würde  »ch  demnach  als  eine  gegen  die  Abscissenaxe  concave 
Curve  darstellen. 

In  ihrem  weiteren  Verlaufe  scheint  diese  Curve  dann 
gegen  die  Abscissenaxe  convex  zu  werden,  wenigstens  deu- 

1)  Es    scheint   allerdiogs  etwas  weniger  weich   zu  seyn,  als    die   anderen 

Stäbchen,    was    zur  Vergröfserung    des   entsprechenden  AVerthes    von  x 
jedenfalls  mit  beigetragen  hat. 
Pog^endorfl's  Ahiial.  Bd.  CXLl,  27 
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ten  darauf  Versuche  hiu,  die  ich  mit  derselben  Spirale  I 
mit  schwereren  Stäben,  als  die  oben  angeführten,  angestellt 
habe.  Diese  Stäbe  waren  die  in  meinen  Abhandlungen 
über  die  MüUer'sche  Formel  mit  P,„,  No,  8  und  No.  9 
bezeichneten  von  beziehungsweise  81, 10,  117,94  und  247,33 
Grammen  Gewicht. 

Sie  wurden  bei  den  Stromstärken  a?s=s  33,29,  39,33  und 
47,44  gehoben,  wofür  die  MüUer'sche  Formel  die  Ordina- 
len 9=50,82,  69,44  und  103,01  giebt.  Hieraus  findet  man 
für  die  Neigungstangenten  der  beziehungsweise  zwischen 
den  Curven  Py  und  P^^;  und  P^g  und  No.  8,  No.  8  und 
No.  9  liegenden  Stücke  der  schneidenden  Linie  (diese  ein- 
zelnen Stücke  als  gerade  betrachtet)  die  Zahlen  2,57,  3,13 
und  4,09 ;  im  Ganten  also  Ton  No.  l  bis  No.  9  die  Tan- 
gentenwerthe  2,90,  2,34,  2,11,  2,57,  3,13  und  4,09,  welche 
einer  Winkeländerung  innerhalb  der  Gränzen  von  65  bis 
76  Graden  entsprechen  und  deren  Aufeinanderfolge,  wie 
ich  bereits  erwähnt  habe,  auf  eine  Inflexion  der  anfangs 
concaven  und  späterhin  convexen  schneidenden  Curve  hin- 
deutet. 

In  der  That  ist  von  vornherein  unwahrscheinlich ,  data 
der  geometrische  Ort  |ener  Durchschnittspunkte  in  aller 
Strenge  eine  Gerade  seyn  sollte  und  wäre  diese  Annahme 
auch  mit  einer  anderen  aus  meinen  Versuchen  hervorgehen- 
den Relation,  die  idi  später  besprechen  werde,  nicht  ver- 
einbar, doch  will  ich  vorderhand  die  genauere  Untersuchung 
dieser  fraglichen  Curve  dahingestellt  sejn  lassen  und  mich 
in  dieser  Hinsicht  auf  die  Thatsache  bescinänken,  dafs  die 
Curve  jedenfalls  innerhalb  weiter  Gränf&en  sehr  wenig  von 
einer  Geraden  abweicht  und  daher  annähernd  als  eine  sol- 
che bezeichnet  werden  darf. 

In  sehr  hohem  Grade  gilt  diefs,  wie  gesagt,  von  den 
Versuchen  mit  den  Spiralen  IX  und  X,  wobei  die  lieber- 
einstimmung  der  Neigungswinkel  78^49'  und  79^15',  dann 
88"  29'  und  88*^3'  in  der  That  nichts  zu  wünschen  übrig 
läfst.  Bei  den  Versuchen  mit  Spirale  I  entspricht  die  Aen- 
derung  der  Neigungstangenien  für  die  Verbindungslinien  der 
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in  den  Cnrven  Pj  P«  und  Pg  liegenden  Schnittpunkte  auch 
weniger  als  2^  Graden. 

Innerhalb  dieses  Int  ervalles,  welches  jenem  der  Versu- 
che mit  der  Spirale  IX  entspricht,  ist  also  mit  Bücksicht 
auf  die  bei  Versuchen  dieser  Art  unvermeidlichen  Beob- 
achtungsfehler die  Abweichung  von  einer  Geraden  kaum 
mit  Sicherheit  erkennbar.  Zieht  man  das  weit  gröfsere  In- 
tervall zwischen  den  Curven  No.  1  und  No.  9  in  Betracht, 
so  begegnet  man  allerdings  Aenderungen  jener  Neigungs- 
winkel, welche  entschieden  zeigen,  dafs  man  es  hier  mit 
einer  Curve  zu  thun  hat ;  die  Krümmung  derselben  erscheint 
aber  immer  noch  als  eine  sehr  geringe,  wenn  man  erwägt, 
dafs  die  den  äufsersten  Gränzwerthen  entsprechende  Aende- 
rung  der  Neigungswinkel  im  Betrage  von  etwa  11  Graden  sich 
auf  ein  Intervall  vertheilt,  innerhalb  dessen  das  Gewicht 
der  Stäbe  im  VerhältniijB  von  1  zu  325  anwächst  i). 

Aus  den  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  entnimmt 
man  ferner,  dafs  die  das  Curvensystem  ysBf(y^x)  schnei' 
dmtde  Gerade  einen  desto  gröfseren  Winkel  mit  der  AhsdS' 
senctxe  einschliefst,  je  enger  und  je  länger  die  Magnetisi- 
rungsspirale  genommen  wird.  Uebrigens  zeigt  diese  Gerade 
in  allen  drei  Versuchsreihen  eine  solche  Lage,  dafs  sie  die 
positive  Halbaxe  der  Absdssen  und  die  negative  der  Ordi- 
nalen schiedet. 

Endlich  habe  ich  gefunden,  dafs  bei  Versuchen  mit  der- 
selben Spirale  aber  mit  mehr  oder  weniger  weichen  EÜsen- 
atäben,  die  Abscissen  der  Durchschnitfspunkte,  wie  voraud- 
zusehen  war,  desto  kleiner  ausfallen,  je  weicher  die  Stäbe 
sind,  während  die  Neigung  der  Verbindungslinien  dieser 
Durchschnittspunkte  gegen  die  Abscissenaxe  dabei  kaum 
merklich  geändert  wird,  so  dafs  also  die  parallelen  Geraden 
y  asaax^^  b;  ys=ax  —  6';  y^=sax  —  b"  usw.  Versuchen 
mit  derselben  Spirale  aber  mit  Stäben,  die  in  verschiedenem 
Grade  weich  sind,  entsprechen.    Hat  man  also  eine  solche 

1  y  Siehe  den  »Zusatz«  am  Schlüsse  der  Abhandlung. 

27* 
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Versuchsreihe  ausgeführt  und  för  dieselbe  die  schneidende 
Gerade  MN  construirt,  und  wiederholt  man  sodann  die 
Versuche  z.  B.  mit  denselben  Stäben,  nachdem  man  sie 
besser  ausgeglüht  hat,  so  werden  die  Stäbe,  in  Folge  ihrer 
erhöhten  Magnetisirbarkeit,  durchwegs  schon  bei  kleineren 
Stromstärken  gehoben  werden  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  graphische  Darstellung  der  wiederholten  Versuche  eine 
parallele  Verschiebung  jener  schneidenden  Gei'aden,  in  die 
Lage  M  N'  herausstellt.  Eine  solche  Verschiebung  gegen 
den  Ursprung  der  Coordinaten  tritt  auch  ein,  wenn  die 
Reibung  der  Stäbe  in  der  Höhlung  der  Spirale  vergröfsert 
wirdf  z.  B.  durch  Entfernung  des  zur  Verminderung  dieser 
Reibung  bei  meinen  Versuchen  eingeschobenen  Glasrohres. 
Insofern  mit  einiger  Annäherung  die  Annahme  gestattet 
sejn  mag,  dafs  die  magnetischen  Momente  7;  der  durch  die 
kleinsten  Stromstärken  x  schwebend  erhaltenen,  also  aus 
der  Spirale  nach  unten  möglichst  weit  herausragenden  Stäbe 
zu  den  Momenten  y,  welche  dieselben  Stäbe  bei  symmetri- 
scher Lage  in  derselben  Spirale  durch  die  gleichen  Strom- 
stärken erhalten  würden,  in  einem  constanten  Verhältnisse 
stehen,  führt  die  Voraussetzung,  dafs  das  Gewicht  y  des 
getragenen  Stabes  dem  Producte  xr/^  proportional  sejr,  auch 
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zur  ADnahme  der  Proportionalität  zwischen  y  und  xy  für 
die  einzelnen  Stäbe  bei  einer  und  derselben  Spirale. 

Um  die  Zulässigkeit  dieser  Annahme,  nach  welcher  der 

Quotient  —  einen   von   der  Form   der  Spirale   abhängigen 

aber  bei  derselben  Spirale  für  verschiedene  gleichlange  Stäbe 
Constanten  Werth  haben  mtifste,  an  der  Uebereinstimmung 
mit  der  Erfahrung  zu  prüfen,  habe  ich  jene  Quotienten  aus 
meinen  Versuchen  berechnet  und  bin  dabei  zu  folgenden 
Ergebnissen  gelangt. 

Werthe  des  Quotienten  —  für 

^  xy 


Sub 

Spirale 

I 

TX 

X 

No.  1 

0,053 

— 

— 

Pi 

0,056 

0,140 

— 

P4 

0,046 

0,125 

— 

P9 

0,046 

0,119 

— 

H 

— 

-- 

0,032 

0 

— 

— 

0,032 

A 

— 

— 

0,029 

Man  sieht  hieraus,  daf9  strar  im  Allgemeinen  die  Werthe 
dieses  Quotienten  mit  annehmender  Stabdicke  abnehmen,  aber 
so  langsam,  dafs  der  in  einem   bestimmten  Falle  ermittelte 

Quotient  ~  bei  derselben  Spirale  innerhalb  ziemlich  weiter 

Gränzen  für  gleichlange  Stäbe  von  verschiedenem  Gewichte 
als  constant  betrachtet  werden  kann. 

Für  das  Bereich  der  Gänzen,  innerhalb  welcher  diese 

Relation  ~  =  const.  oder  a;y  =  —  Geltung  hat,  müfste  de- 

xy  ^^  c  ° 

ren  Verbindung  mit  der  Mülle  raschen  Formel 

y  =  /?rarctg^ 
durch  Elimination  von  y  den  geometrischen  Ort  der  mehr 
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fech  erwähnten  Diirchnittspunkte  geben  und  ist  schon  hier- 
aus ersichtlich,  dafs  derselbe  nicht  eigentlich  als  eine  Gerade 
angesehen  werden  darf,  wenn  er  sich  auch  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen  annähernd  als  eine  solche  darstellt. 

Experimentirt  man  mit  gleichlangen  Stahlstäben  von  ver- 
schiedener Härte,  deren    Gewichte  entweder  gleich,  oder 

so  wenig  verschieden  sind,  dafs  man  —  als  constant  anneh- 

men  darf,  so  führen  die  zur  Hebung  der  verglichenen  Stäbe 
erforderlichen  Stromstärken  x  zur  Kenntnifs  der  enfsprc^ 

chenden  Momente  w=-^,  aus  welchen  man,  wie   ich  bei 
ex 

einer  anderen  Gelegenheit  (»Ueber  die  Coercitivkraft  ver- 
schiedener Stahlsorten«,  im  121.  Bande  dieser  Annalen)  ge- 
zeigt habe,  die  correspondirenden  Härtegrade  ermitteln  kann. 

Handelt  es  sich  nicht  gerade  um  die  Härtegrade  in  dem 
von  mir  in  der  citirten  Abhandlung  aufgestellten  Sinne, 
sondern  vielmehr  nur  (Überhaupt  um  die  Nachweisung  von 
H)krte' Unterschieden,  so  lassen  sich  diese  sehr  leicht  durch 
die  Vergleichung  der  zum  Heben  gleichlanger  und  gleich- 
schwerer  Stahlstäbe  erforderlichen  Stromstärken  ermitteln; 
ein  Verfahren  welches  viel  einfacher  und  leichter  auszufüh- 
ren ist,  als  das  in  jener  Abhandlung  beschriebene. 

Die  Spiralanziehung  bann  auch  dazu  dienen,  in  einem 
und  demselben  Stabe  ungleich  harte  Stellen,  welche  gleich- 
weit von  der  Mitte  des  Stabes  abstehen,  zu  erkennen.  Sehr 
auffallend  zeigt  sich  dieljs  z.  B.,  wenn  man  einen  an  seinen 
Enden  ungleich  gehärteten  Stab,  so  in  einer  Spirale  hin 
und  herbewegt,  als  wenn  man  ihn  nach  dem  Elias' sehen 
Verfahren  magnetisiren  wollte.  Die  weichere  Hälfte  des 
Stabes  macht  sich  dabei  sofort  durch  eine  stärkere  Anzie- 
hung von  Seite  der  Spirale  bemerkbar. 

Jedenfalls  bietet  die  Beobachtung  des  magnetischen  Ver- 
haltens ein  treffliches  Hilfsmittel  bei  der  Untersuchung  der 
Härte  von  Stahlstäben  und  lassen  sich  auf  dieses  Princip, 
wie  aus  meinen  Andeutungen  hervorgeht,  verschiedene  mehr 
oder  weniger  empiiudliche  Härteproben  gründen.  Welche 
Feinheit  in  der  Unterscheidung  von  Härte -Abstufungen  auf 
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diesem  Wege  nöthigenfalls  erreichbar  ist,  habe  ich  in  mei* 
Der  oben  citirten  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  hin- 
länglich nachgewiesen. 

ZusaH.  In  meiner  ersten  Abhandlung  tiber  die  Mül- 
ler'sche  Formel  habe  ich  gezeigt,  dafs  sich  dieselbe  den 
Beobachtungen  am  genauesten  anschliefst,  so  lange  die  Stab- 
durchmesser die  halbe  Weite  der  Spirale  nicht  überschreiten, 
fiber  welche  Gränze  himkus  dann  Abweichungen  hervortre« 
tcn,  die  bei  Stabdurchmessern  über  |  von  der  Weite  der 
Spirale  schon  so  bedeutend  sind,  dafB  die  Formel  unbrauch- 
bar wird.  Ueberträgt  man  dieselbe  Einschränkung,  nämlich 
auf  Stäbe,  deren  Durchmesser  die  halbe  Weite  der  Spirale 
nicht  tiberschreitet,  auch  auf  die  beschriebenen  Tragkrafls- 
versuche  mit  einer  Magnetisirungsspirale,  so  erhält  man  da- 
mit, wie  meine  bisherigen  Beobachtungen  zeigen,  auch  die 
Gränzen,  innerhalb  welcher  die  mehr&ch  erwähnte  »Gleich- 
gewichtslinie« so  wenig  von  einer  Geraden  abweicht,  dafs 
sie  mit  befriedigender  Annäherung  als  eine  solche  betrach- 
tet werden  kann. 

In  Folge  dieser  Einschränkung  wird  z.  B.  bei  den  Ver- 
suchen mit  Spirale  I  der  Stab  No.  9  ausgeschlossen,  Sf)  dafs 
dann  nur  mehr  die  Släbe  No.  1,  P^,  P4,  P9,  P,«  und  No.  9 
in  Betracht  kommen,  zwischen  deren  Curven  [y  ==/*(;',  x)] 
solche  Segmente  der  Gleichgewichtslinie  liegen,  deren  Seh- 
nen mit  der  Abscisseuaxe  Winkel  bilden,  für  die  sich  oben 
die  Tangenten  2,90;  2,34;  2,11;  2,57  und  3,13  ergeben 
haben.  Nimmt  man  aus  diesen  Zahlen^  das  Mittel  2|61 
=  tg  69^'  2\  so  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  eine  unter  diesem 
"Winkel  gegen  die  Abscissenaxe  geneigte  Gerade  y^s^ax — 6, 
bei  gehöriger  Wahl  von  6,  alle  Jene  Cui^ven  ysssf{y^x) 
in  Punkten  schneidet,  deren  Abscissen  von  den  durch  den 
Versuch  ermittelten  zur  Hebung  der  Stäbe  erforderlichen 
Stromstärken  in  der  That  nur  sehr  wenig  abweichen.  Führt 
man  diese  Gerade  z.  B.  durch  den  Halbirungspunkt  der 
Verbindungslinie  der  den  beiden  äufsersten  Curven  No.  1 
und  No.  8  angehörigen   Schnittpunkte  (welchen   die  beob* 
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arteten  Abscissen  12,44  nnd  39,23  entsprechen),  so  wird 
ihre  Gleichung 

y  =  2,61  aj  — 31,92 

durch  deren  Verbindung  mit  den  Gleichungen  der  Intensi- 
tfttscurven  die  unten  angeführten  berechneten  Werthe  fßr 
die  Abscissen  der  Durchschnittspunkte  gefunden  worden 
sind  ^). 

Bei  den  Versuchen  mit  den  baden  anderen  Spiralen  IX 
und  X  trifft  die  oben  erwähnte  Einschränkung  bezüglich 
der  Dicke  der  angewendeten  Stäbe  ohnediefs  zu  und  konn- 
ten daher  für  alle  diesen  Stäben  entsprechenden  Gurren 
die  Abscissen  der  Durchschnittspunkte  mit  den  die  Gleich- 
gewichtslinien  darstellenden  Geraden  (^sss5,16  x  —  23,05 
für  die  Spirale  IX  und  j^  =  33,59  x  —  605,61  für  die  Spn 
rale  X)  ganz  in  derselben  Weise  berechnet  werden. 

Die  Resultate  sind  in  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
stellt, welche  —  neben  den  durch  die  Versuche  ermittelten 
zur  Hebung  der  Stäbe  erforderlichen  Stromstärken  —  un- 
ter der  Rubrik  »berechnet«  auch  diejenigen  enthält,  welche 
sich  aus  der  Annahme  der  oben  erwähnten  die  magnetischen 
Intensitätscurven  schneidenden  Geraden  als  Abscissen  der 
Durchschnittspunkte  ergeben. 

1)  Wobei  es  innerhalb  der  Gränzen  der  Giftigkeit  des  Len^- Jacobi'- 
sehen  Gesetzes  wohl  gestattet  war  anstatt  der  Müller 'sehen  Gleichungen 
die  Gleichungen  för  die  geradlinigen  Verlangerungen  der  au3  den  Yer- 
suchsresultaten  hervorgehenden  Gurven  zu  benützen,  wie  diefs  bereits 
in  der  Anmerkung  zur  ersten  Tabelle  bezüglich  der  Stabe  P^  und  P^ 
erklärt  worden  ist,  W 


dby  Google 


425 


Stab 

Stab 

Zur  Hebung  des  Stabes  erforderijche 
Stromstärke 

berechnet 

beobachtet 

/ 

No.  1 

12,68 

12,44 

v 

P, 

14,71 

14,27 

) 

^4 

20,36                            20,71 

1         \ 

P9 

25,25              *               ! 

1 

^16 

33,45              !               i 

\ 

No.  8 

39,91 

■ 

{ 

Pi 

5,71 

IX         } 

P. 

8,26 

( 

H, 

11,54 

( 

H 

18,53 

^ 

0 

21,07 

; 

1 

A 

23,72 

' 

Die  einzige  nenoenswerthe   Abweichung  bei 
Pg  in  der  Spirale  I  rührt  offenbar  von  einer  kh 
gelmäfsigkeit  dieser  Curve  P9  selbst  her,  die  s 
That  bei  der    ersten  Magnetisirung    dieses   Stat 
hat.     Im   Uebrigen   ist   diese   Uebereinstimmung 
eine  so  vollkommene,  dafs   die  Richtigkeit  der 
chenen  Behauptung,  nach  welcher   die    fraglichi 
wichtslinie  für  dünne  Stäbe  als  eine  Gerade  beze 
den  darf,  toohl  keinem  Zweifel  unterliegen  kann. 
Prag,  im  Juli  1870. 
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VI.     Ueher    die    Disgregation    und   den    wahren 
ff^ärmeinhalt  der  Körper; 
E.  Budde^  Priinatdocent  in  Bonn. 


L  in  seiner  Abhandlung  »Ueber  die  Anwen- 
B8  von  der  Aequivalenz  der  Verwandlungen 
Arbeit«  (No.  VI  der  Sammlung)  aus  der  sehr 
^n  Annahme: 

phänische  Arbeit,  welche  die  Wärme  bei  ir- 
r    Anordnungsänderung    eines   Körpers    thun 
proportional  der  absoluten  Temperatur  ^    bei 
ie  Aenderung  geschieht  n 
leitet: 

ige  der  in  einem  Körper  toirklich  Vorhände- 
%e  ist  nur  von  seiner  Temperatur  und  nicht 
\nordnung  seiner  Bestandtheile  abhängig. 
z  glaubt  Claus  ins  auch  auf  den  Fall  aus- 
3sen,  wo  die  Anordnungsänderung  chemische 
imfafst  und  berechnet  demgemäfs  den  wahren 
dnes  Volumens  von  einem  zusammengesetzten 
Q  Wärmegehalt  seiner  Componenten  durch 
ion,  seine  Wärmecapacität  gegen  Luft  durch 
von  l  mit  dem  Exponenten  des  Contractions- 
Die  auf  diese  Weise  gefundene  theoretische 
it  wird  aber  gerade  bei  den  einfachsten  Ty- 
3,  CH4  usw.  zu  grofs,  und  um  diese  Erschei- 
ren,  müfste  man  die  mifsliche  Annahme  ma- 
empirische  specifische  Wärme  der  voUkom- 
;hen  Gase  durdi  einen  gröfseren  Betrag  an 
verunreinigt  sej,  als  die  des  Ammoniaks  usw. 
>n  diefs  Verhalten  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
erregt,  so  geschieht  das  noch  mehr  durch 
strachtungen  der  Art,  wie  sie  Naumann  in 
»Chemie  angestellt  hat;  dieselben  machen  es 
rahrscheinlichy  dafs  die  wahre  Wärmecapad- 
ne  von  Atomen  abhängig  sey  von   der  Zahl 
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der  Molektile^,  welche  sich  aus  ihnen  bilden,  auch  wenn 
man  die  specielle  Form  der  Abhängigkeit,  welche  Naumann 
annimmt,  nicht  für  hinreichend  bewiesen  hallen  will.  (Nau- 
mann's  Thermochemie,  Abschnitt  »Speciilsche  Wärme  der 
Gase«  und  »Einflufs  der  Aenderung  der  Molektilzahl  auf 
die  Wärmeentwicklung«). 

Ich  glaube  nun  den  Nachweis  liefern  zu  können,  dafs 
der  Clausius'sche  Satz  (B)  durch  eine  petitio  principii 
entstanden  ist  und  nur  unter  sehr  engen  Bestrictionen  gilt, 
dafs  insbesondere,  wo  chemische  Action  ins  Spiel  tritt,  eine 
allgemeinere  und  unbestimmtere  Folgerung  an  seine  Stelle  ge- 
setzt werden  mufs,  welche  übrigens  weder  die  Clausius'- 
sehen  Grundanschauungen,  noch  den  wesentlichen  Inhalt 
der  oben  citirten  Abh.  VI  angreift. 

Die  Clausius'sche  Untersuchung  bezieht  sich  auf  Kör- 
per, deren  Zustand  durch  zwei  unabhängige  Variable,  etwa 
Temperatur  und  Volumen  bestimmt  ist.  Es  wird  angenom- 
men, ein  solcher  Körper  erleide  eine  unendlich  kleine  um- 
kehrbare Zustandsänderung,  bei  der  die  in  ihm  enthaltene 
Wärme  ff  um  dH  zunimmt  und  das  Werkelement  AdL 
geleistet  wird. 

Nennt  man  die  unendlich  kleine  Wärmemenge,  welche 
er  dabei  abgiebt  dQ,  ^  gilt  die  Gleichung 

rf0-hrfff+i4rfL  =  O  (!) 

In  diese  wird  nun  der  Begriff  »Disgre{:;ation»  eingeführt 
und  zit  seiner  mathematischen  Bestimmung  folgende  Ent- 
wicklung vorgenommen '). 

"Wir  wollen  uns  denken,  dafs  der  Körper  unter  Mit- 
wirkung der  Wärme  seinen  Zustand  stetig  und  umkehrbar 
ändere.  Da  die  Vermehrung  der  Disgregafion  die  Wir- 
kung ist,  durch  welche  die  Wärme  Arbeit  leistet,  so  mufs 
die  Gröfse  der  Arbeit  zur  Gröfse  der  Disgregationsvermeh- 
rung  in  bestraumter  Beziehung  stehen,  und  wir  wollen  die 
noch  willkürliche  Gröfsenbestimmung  der  Disgregation  da- 
hin festsetzen,  dafs  bei  einer  gegebenen  Temperatur  die 
Disgregationsvermehrung    der  Arbeit,    welche    die    Wärme 

1)  Oa5  Folgeude  ist  nahe  wörtlich  nach  Seite  254  und  2^5  der  Sammle 
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dabei  thun  kann,  proportional  wird.  Was  ferner  den  Ein- 
flufs  der  Temperatur  betrifft,  so  wird  dieser  durch  das  obige 
Gesetz  (Ä)  bestimmt.  Es  mufs  nämlich,  wenn  dieselbe  Dis- 
f^regationsänderung  bei  verschiedenen  Temperaturen  geschieht, 
die  betreffende  Arbeit  der  absoluten  Temperatur  proportio- 
nal seyn. 

Sej  demnach  Z  die  Disgregation  des  Körpers  und  dZ 
eine  unendlich  kleine  Aenderung  derselben  und  dA  die 
dazugehörige  unendlich  kleine  Arbeit,  so  kann  man  setzen 

dli^KTdZ 
oder 

worin  K  eine  Constante  ist,  welche  von  der  noch  unbe- 
stimmt gelassenen  Maafseinheit  abhängt,  nach  welcher  Z  ge- 
messen werden    soll.      Wir   wollen    diese  Maafseinheit  so 

wählen,  dafs  Ksss—  wird  und  die  Gleichung  lautet 
.„       AdL 

Eliminirt  man  aus  (1)  die  Gröfse  dL  mit  dieser  Glei- 
chung, so  kommt 

und 

für  endliche  Aenderungen 

und  f(ir  einen  umkehrbaren  Kreisprocefs  wegen  |dZ==0 

und  diese  Bedingung  gicbt  in  Worten  den  Satz  (B). 

Es  ist  in  dieser  Deduction  zunächst  die  Annahme  ge- 
macht, dafs  der  Zustand  des  untersuchten  Körpers  durch 
zwei  Veränderliche  bestimmt  sej.  Läfst  man  chemische 
^  Änderungen  zu,    so    tritt   noch  eine   dritte  Variable,    die 

ekularconstitution,  als  bestimmendes  Element  hinzu;  für 
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diesen  Fall  ist  also  die  Deiluction  nicht  berechnet.  Aber 
auch  wenn  man  hiervon  absieht,  ist  sie  noch  nicht  unbe- 
dingt gültig.  Denn  es  wird  die  Zustandsänderung  in  zwei 
Theile  zerlegt:  1)  Aendernng  des  Wärmeinbaltes  und 
2)  Aenderung  der  Disgregalion,  und  die  letztere  wird  allein 
durch  ihre  Arbeitsleistung  definirt.  Damit  ist  impHcite 
schon  ausgesprochen,  dafs  eine  Aenderung  der  Disgregation 
keine  Aenderung  des  Wärmeinhaltes  herbeiführt,  und  man 
steht  nun  vor  folgendem  Dilemma:  Entweder  bezieht  sich 
der  Begriff  »Disgregation«  auf  die  Anordnung,  dann  mufs 
dZ  aus  sämmtlichen  Wirkungen  der  Anordnuugsäuderung 
abgeleitet  werden,  und  unter  diesen  kann  a  priori  eine 
Wärmevermehj'ung  nicht  ausgeschlossen  werden;  oder  die 
Definition  von  Z  aus  der  Arbeit,  welclie  in  der  Gleichung 
KTdZ  =  dL  liegt,  wird  beibehalten,  und  » Anordnung «^ 
kann  ein  weiterer  Begriff  seyn  als  »Disgregation«,  kann 
auljser  dieser  noch  zum  Wärmeinhalt  in  Beziehung  stehen. 
In  Abh.  VI  ist  diefs  nicht  berücksichtigt,  sondern  Anord- 
nungsänderung   =  DisgregationsVermehrung  s=s  y.^  gesetzt, 

die  etwaige  Wärmevermehrung  durch  erslere  von  vornher- 
ein ausgeschlossen  und  Satz  (B)  somit  schon  in  die  Prämis- 
sen aufgenommen,  also  anticipirt,  statt  bewiesen. 

Soll  derselbe  gültig  seyn,  so  mufs  sich  die  Annahme, 
dafs  die  Disgregationsänderung  nur  Arbeit  erzeugt,  ans  an- 
deren Gründen  wahrscheinlich  machen  lassen.  Das  ist  aber 
nur  in  sehr  beschränkten  Fällen  möglich. 

Fafst  man  die  Temperatur  als  den  Ausdruck  lebendiger 
Kraft  auf,  mit  welcher  sich  die  Schwerpunkte  der  Moleküle 
bewegen,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dafs  bei  gleicher 
Temperatur  diese  lebendige  Kraft  für  alle  Moleküle  aller 
Körper  dieselbe,  für  jeden  Körper  somit  der  Temperatur 
einfach  proportional  und  von  der  Anordnung  seiner  Mole- 
küle unabhängig  sey.  Für  denjenigen  Theil  der  Wärme- 
bewegungen aber,  welchen  die  ßestandtheile  der  MoleVüle 
ausführen,  gilt  das  nur  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Constifution  des  Moleküls  und  das  mittlere  VerhältniCs  je- 
ner relativen  Bewegungen  zu  der  Bewegung  des  Molekül- 
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Schwerpunktes  sich  gleich  bleibt.  i^it»e  ▼  urauöseizuu^  mag 
in  inancbeD  Fällen  zutreffen,  wo  sie  sich  bis  jetzt  nicht  be- 
weisen läfst;  einige  Sicherheit  hat  sie  nur  bei  Gasen,  welche 
ohne  Dissociation  erwärmt  werden;  ganz  und  gar  unwahr 
scheinlich  ist  sie  bei  einem  Köi-per,  in  dessen  Innerem  dk 
Beziehungen  der  Atome  zum  M.olekül  durch  chemische  Pro- 
cesse  geändert  werden  '). 

Für  den  allgemeinen  Fall  also  müssen  wir  die  Gleichung 
der  Disgregation^)  unter  der  Voraussetzung  bilden,  dafseine 
Vermehrung  der  Disgregation  auch  möglicher  Weise  eine 
Aenderung  des  Wärmeinhaltes  herbeiführe,  oder  was  das- 
selbe sagt,  dafs  ein  Theil  der  geleisteten  Arbeit  in  Form 
von  Wärme  auftrete.  Nennen  wir  diesen  Theil,  eine  un- 
endlich  kleine  umkehrbare  Aenderung  vorausgesetzt,  dH\  so 
ist  die  Leistung  der  Disgregationsvermehrung  in  mechant- 
chem  Maafs  ausgedrückt 

dL  +  ^J 

und  wir  erhalten  zar  Bestimmung  von  dZ  ganz  wie  oben 

dH' 


und  für  ür=  j 


KTdZ^dL  ,     ^ 


dz  =  dlI±pLlL  (2) 


T 
Mit  dieser  Gleichung  bekommt  man  aus  (l) 

dQ^  dH—dH'  4-  TdZ  =  0  (3) 

als  neue  Grundgleichung  für  umkehrbare  Processe. 

Für  endliche  Zustandsänderungen  giebt  diefs  nach  der 
Division  mit  T 

fäQ  +  ^H-än^J^Z^O  (4) 

und  hieraus  für  einen  umkehrbaren  Kreisprocefs 


p 


.0. 


1 )  Also  auch  bei  Isomerien  und  z.  B.  bei  den  drei  Dämpfen  des  Schwe* 
fels,  welche  in  aller  Strenge  als  drei  chemisch  verschiedene  Korper  auf 
zufassen  sind. 

2)  Indurn  wir  für  den  gegenwärtigen  Zweck  festsetzen,  dafs  die  Disgre- 
gation der  mathematische  Ausdruck  der  Anordnung  der  Bestandtheile 
bleiben  soll,  ^  t 
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Diese  Bedingung  giebt  Leinen  näheren  Aufscblafs  Ober 
das  Verhältnifs  des  wahren  Wärmeinhaltes  zur  Disgregation. 
Dagegen  folgt,  weil  man  dB'  als  einen  Theil  der  bei  der 
Zustandsänderung  von  der  Wärme  geleisteten  Arbeit  auf- 
zufassen hat,  aus  dem  Satze  (A)  direct: 

(C)     Wenn  durch  ein  und  denselben  Molecularprocefs  in 
einem  System  von  Körpern  bei  verschiedenen  Temperor 
turen  eine  Aenderung  des  Wärmeinhaltes  hervorgebracht 
wird,  so  ist  die  Aenderung  der  jedesmaligen  Tempera- 
tur proportional. 
Beispiel.     Vergleicht  man  (3volfl'-4- 1  vol  JV)  mit  (2vol 
JVJfs)  bei  den  Temperaturen  T^  und  T,,  nennt  den  wahren 
Wärmegehalt   des   Gemenges   B'  und   der  Verbindung  B'\ 
und  markirt  die  letztern  Buchstaben  den  Temperaturen  ent- 
sprechend als  B\  resp.  B'^y  so  ist 

ein  Satz,  der  mit  der  für  die  einzelnen  Gase  angenommenen 
Constanz  der  Wärmecapacität  vollkommen  übereinstimmt. 


Der  Satz  (C)  ist,  wie  ich  glaube,  die  einzige  allgemeine 
Folgerung,  die  man,  ohne  für  concrete  Fälle  besondere  An- 
nahmen zu  machen,  för  die  vorliegende  Frage  aus  dem 
Satze  (il)  ziehen  kann. 

Die  Summe  (dQ-^dB -- dB')  in  Gleichung  (4)  ist  die 
abgegebene  Wärme  H-  der  überhaupt  stattfindenden  Wär- 
mezunahme, vermindert  um  diejenige  Wärme,  welche  nicht 
aus  Arbeit,  sondern  aus  Wärme  entsteht,  also  ganz  dasselbe, 
was  bei  Clausius  die  Summe  (dQ-^dB^,  nämlich  die 
aus  Arbeit  entstandene  Wärme.  Die  Folgerungen,  welche 
Clausius  aus  (4)  gezogen  hat,  gelten  also,  soweit  sie  die 
aas  Arbeit  entstandene  Wärme  betreffen,  ohne  alle  Aende- 
rung, und  die  Resultate  der  vorstehenden  Entwicklung  las- 
sen sich  in  das  System  der  Aequivaleuzlehre  ohne  weitere 
Folge  einschieben,  als  dais  der  Betrachtung  einzelner  Fälle 
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gröfsere  Frdheit  gelassen  wird.     Für  Processe  mit  imcom 
peusirten  Yei  Wandlungen  lautet  die  Gleichung 

und  der  in  ihr  liegende  Satz  behält  seine  alte  Form. 


\  II.     Beobachtungen  über  amorphen  Schwefel; 
von  Rudolph  W^eber. 


l/cr  aus  Auflösungen  nnterschwefligsaurer  Salze  durch 
Säuren  abgeschiedene  Schwefel  ist,  wie  bereits  Fritsche  ') 
1837  nachgewiesen,  weich,  zähe  und  wird  mit  fetten  Oelen 
in  Berührung  nach  kurzer  Zeit  krystallinisch.  Nach  Selmi's^) 
Beobachtungen  kann  er  mit  Wasser  zu  einer  Emulsion 
vereinigt  werden  und  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff  au£ 
Den  durch  Zersetzung  gröfserer  Mengen  des  Natronsalzes 
als  vollständig  dünnflüssiges  Liquidum  dargestellte^  Schwe- 
fel habe  ich^)  bezüglich  seines  Verhaltens  in  der  WSrrae 
bereits  früher  untersucht  und  habe  nachgewiesen,  dafs  er 
im  Dampfbade  unter  Wärmeentbindung  krystallinisch  wird, 
sich  hier  ähnlich  wie  der  durch  rasches  Abkühli^n  bereitete 
weiche  Schwefel  verhält.  Auch  wurde  beobachtet,  dafs 
durch  Verdunsten  seiner  Auflösung  in  Schwefelkohlenstoff 
amorpher,  in  dieser  Flüssigkeit  unlöslicher  Schwefdi  gebildet 
wird,  welcher  bei  100^  zusammensintert  und  in  die  kij- 
stalliniscbe  Modificatiön  übergehl. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Beobachtungen  beziehen 
sich  zum  Thell  auf  den  weichen  Schwefel  und  diese  schlie* 
fsen  an  meine  früheren  diesen  Gegenstand  betreffenden  Mit- 
theilungen an. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  42,  S.  457. 

2)  Erdm.  Joitrn.  Bd.  57,  S.  49.    LJebig's  Jahresb.  Bd.  8,  S.  30». 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  130. 
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Kur  Darstellung  des  dlinnflßsslgen  Schwefels  vermisciit 
man  eine  Auflösung  Ton  1  Theil  untersrfawefligsauren  Na- 
tron in  etwa  2|  bis  3  Tbeilen  Wasser  unter  umrühren  mit 
Salzsäure.  Die  Wärme  hat  einen  ungünstigen  Einflufs  auf 
den  Prozefs;  sie  schmälert  die  Ausbeute  an  flüssigem  Schwe- 
fel und  bewirkt,  dafs  sich  vorwiegend  Schwefel  in  fester 
Form  abscheidet. 

Ein  gutes  Resultat  wird  erhalten,  wenn  die  Tempe- 
ratur der  Flüssigkeit  etwa  10^  beträgt.  Der  ölartige  Schwe- 
fel hat  sich  zum  Theil  nach  Verlauf  von  l  Stnnde  abgesetzt 
Man  giefst  die  über  demselben  stehende  saure  Flüssigkeit 
ab  und  trennt  ihn  durch  Abpressen  mittelst  Leinwand  von 
den  bereits  fest  gewordenen  Antheilen.  Aus  der  sauren 
Flüssigkeit  sondert  sich  meistens  später  noch  flflssiger  Schwe- 
fel ab;  die  letzten  nach  24  Stunden  abgesetzten  Niederschläge 
sind  krustenartig. 

Der  abgeprefste  Schwefel  ist  kurz  nach  seiner  Darstel- 
lung meistens  vollständig  flüssig.  Er  hat  die  Farbe  und 
Consistenz  des  Eigelbs  und  zeigt  eine  spiegelglänzende  Obet*- 
fläche.  Sein  specifisches  Gewicht,  durch  Wägung  desselben 
in  einer  auf  beiden  Seiten  fein  ausgespifzten  Glasröhre  von 
vorher  ermitteltem  Wasserinhalte  bestimmt,  wurde  bei  drei 
Versuchen  gefunden:  1,920;  1,927;  1,926.  Bei  der  Unter- 
suchung einer  bereits  verdickten  Masse  wurde  die  Zahl  1,931 
ermittelt.  Die  Dichten  des  flüssigen  und  des  weichen,  durch 
rasches  Kühlen  bereiteten  Schwefels  (für  letztere  fand  De- 
ville  die  Zahlen  1,919  —  1,928)  sind  hiernach  fast  gleich. 

Der  dünnflüssige  Schwefel  wird  nach  einigen  Stunden 
consistenter.  Es  bildet  sich  auf  der  Oberfläche  eine  Haut 
und  es  scheiden  sich  auch  im  Innern  feste  krystallinische 
Absonderungen  aus.  Nach  24  Stunden  ist  die  Masse  voll- 
ständig erstarrt.  Rasch  erfolgt  die  Veränderung  in  der 
Wärme.  Setzt  man  den  in  ein  Reagensglas  gegossenen 
Schwefel  der  Einwirkung  der  Dämpfe  von  kochendem  Was- 
ser aus,  so  wird  die  Masse  unter  Aufblähen  bald  fest  und 
krjrstallinisch,  und  es  findet,  wie  bereits  früher  angeführt, 
hierbei  eine  Wärmeentbindung  statt,  durch  welche  eine  E^- 
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höhung  der  Temperatur  des  Schwefeb  um  4  bis  5^  C  über 
den  Siedepunkt  des  Wassers  bewirkt  wird.  In  Schwefel- 
kohlenstoff löst  sich  der  frisch  bereitete,  abgeprefsle,  liquide 
Schwefel  fasl  ohne  Rückstand  auf;  dagegen  binterläist  d^ 
bei  der  Verdunstung  des  Lösungsmittels  sich  ausscheidende 
Schwefel  ein  in  Schwefelkohlenstoff  unlösliches  Residuum, 
welches,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe^),  sich  wie  <lle 
von  Magnus  mit  dem  Namen  krümlicher  Schwefel  belegte 
Varietät  vcrliält. 

Der  aus  dem  ab^eprefsten  öligen  Schwefel  gebildete 
feste  Schwefel  enthält,  je  nachdem  das  Erstarren  von  Statte 
gegangen,  verschiedene  Quaniitäten  unlöslichen  Schwefeis. 
Es  resulUrt  nämlich,  wenn  das  Erstairen  einer  in  einem 
Schälrhen  enthaltenen  Portion  von  3  bis  4  Grm.  ruhig  er- 
folgt, eine  fast  vollständig  lösliche  Masse.  Wenn  dagegen 
der  in  eine  Reibschale  gegossene  Schwefel  andauernd  ge- 
rührt wird,  bis  die  Masse  eine  zähflüssige,  terpentinartige 
Consistenz  angenommen  hat,  so  löst  sie  sich  zimn  Theil 
zwar  noch  in  Schwefelkohlenstoff  auf,  aber  es  sondert  sidi 
dann  eine  ölige,  mit  dem  Lösungsmittel  nicht  mischbare 
Flüssigkeit  in  reichlicher  Menge  ab,  welche  nach  kurzer 
Zeit  in  eine  feste  oder  pul  verförmige  Masse  übergeht,  |e 
nachdem  dieselbe  sich  selbst  tiberlassen,  oder  bis  zum  Erstar- 
ren umgerührt  wird.  Der  aus  der  Reibschale  entfernte 
zähe  Schwefel  zeigt  beim  Kneten  zwischen  den  Fingern  bei 
einem  gewissen  Grade  der  Consistenz  plötzlich  eine  starke 
Erwärmung.  Das  Product  wird  dabei  hart,  brüchig,  krjstal- 
linisch  und  ergiebt  nun  beim  Behandeln  mit  Schwefelkohlen- 
stoff eine  geringere  Menge  unlöslichen  Schwefels.  Einen 
ähnlichen  Einflufs  wie  das  mechanische  Zerrühren  scheint 
die  feine  Yertheilung  des  weichen  Schwefels  in  Flüssigkeiten 
auszuüben.  Der  nach  Absonderung  der  gröfseren  Portion 
des  ölartigen  Schwefels  aus  der  sauren  Lösung  des  Matron- 
salzes in  dünnen  Krusten  abgesetzte,  feste,  körnige  Schwefel 
enthält  zuweilen  erhebliche  Mengen,  bis  36  Proc,  unlöslichen 

l)  Pojg.  Aon.  Bd.  100,  S.  130. 
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Schwefels.     Andere  Poitionen  waren  dagegen  gröfstentheils 
anflöslich. 

Diese  Versuche  sprechen  gegen  die  Annahme,  der  im 
losliche  Schwefel  sej  ein  unmittelbares  Zersetzungsprodukt 
der  onterschwefligen  Säure.  Ein  erheblicher  Theil  des 
Schwefeld  sondert  sich  vielmehr  bei  diesem  Vorgange  in 
einem  deratigen  Zustande  ab;  dafs  aus  demselben  je  nach 
den  äufseren  Einflüssen  eine  gröfsere  oder  geringere  Menge 
von  unlöslichem,  amorphen  Schwefel  gebildet  werden  kann. 
Der  in  der  Kälte  flüssige  Schwefel  ist  ein  brauchbares  Ma- 
terial zum  Studium  der  Bedingungen  der  Bildung  von  amor- 
phem Schwefel.  Es  wird  aus  diesem  Materiale  durch  einen 
anderen  Vorgang  als  durch  den  bekannten  Abkühlungspro- 
zefs  amorpher  Schwefel  gebildet;  die  Beschleunigung  des 
Erstarrens  der  flüssigen  Masse  spielt  auch  bei  diesem 
Vorgange  eine  Rolle.  Der  hierbei  entstandene  amorphe 
Schwefel  geht  wie  der  durch  rasche  Abkühlung  bereitete 
ifnter  Wärmeentbindung  in  den  kristallinischen  Zustand 
über  und  ist  in  Schwefelkohlenstoff  unlöslich. 

Die  negativen  Resultate  der  Versuche,  aus  reinem  Schwe- 
fel bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen  Schwefel  zu  er- 
halten, veianlafsten  mich,  den  in  Rede  stehenden  weichen 
Schwefel  auf  fremde  Beimischungen  zu  prüfen.  Die  Unter- 
suchung ergab,  dafs  dieser  Körper  geringe  Mengen  Wasser- 
stoffsupersulßd  enthält.  Der  weiche  Schwefel  riecht  mehr 
oder  weniger  stark  nach  dem  Supersulfide;  er  blähet  sich 
beirn^  Erwärmen  auf  und  entwickelt  dann  Schwefelwasser- 
stoffgas. Zur  Ermittlung  der  Menge  dieser  dem  Schwefel 
beigemengten  Substanz  wurde  eine  gewogene  Quantität 
des  in  einem  Retörtchen  befindlichen  flüssigen  Schwefels 
erhitzt  und  das  entbundene  Gas  in  eine  luftdicht  angeschlos- 
sene, etwas  Bleilösung  enthaltende  Vorlage  geleitet.  Aus 
dem  erhaltenen  Schwefelblei  ergab  sich  die  Menge  des  ent 
wickelten  Schwefelwasserstoffs,  wie  folgt: 
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Gewicht  des  weichen 

SchwereiLlei 

HS -Gehalt 

Scliwefels 

des  SrhwfffU 

3,680  Gm. 

0,046  Gnn. 

0,16  Proc 

5,603    » 

0,072    « 

0,17     . 

Oefter  haben  Portionen  des  weichen  Schwefels  einen  inten- 
siveren Geruch  nach  dem  SupersuUide  als  andere;  wahr- 
scheinlich ist  der  verschiedene  Gebalt  an  diesem  Stoffe  die 
Ursache  davon.  Die  Ansicht,  dafs  dieser  Körper  auf  die 
Erhaltung  des  liquiden  Zustandes  influirt,  wird  dorch  die 
Tbatsache  gestützt ,  dafs  stark  nach  dem  Supersuifide  rie- 
chende Partien  des  weichen  Schwefels  Uquider  sind  und  sich 
länger  als  andere  flüssig  erhalten. 

Ob  das  Supersuliid  durch  Zerlegung  der  Qnterschwef- 
iigen  Säure  entsieht,  oder  aus  geringen  Beimischungen  des 
Natronsalzes  sich  erzeugt,  lasse  ich  vorläofig  dahingestellt. 

Es  liegt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  auch  andere  Körper 
einen  ähnlichen  Einflufs  wie  das  WassersloffsupersuUid  auf 
den  Schwefel  ausüben,  resp.  das  Erstarren  des  Schwefels 
in  demjenigen  Zustande  verzögern,  in  welchem  derselbe  die 
ffir  jenen  Zustand  charakteristischen  Wä.rmeerscheinungen 
zeigt,  oder  ob  sich  ein  solcher  Zustand  dieses  Körpers 
auch  ohne  Mitwirkung  fremder  Substanzen  erzielen  läfst. 

Wie  schon  oben  angeführt,  gelang  es  nicht,  reinen 
Schwefel  in  eine  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssige  Masse 
zu  verwandeln;  Schmelz-  und  Abkühlungsversuche  aiich  des 
von  Flüssigkeiten  umgebenen  Schwefels  ergeben  woh]  sehr 
weichen,  zähen ,  aber  keinen  liquiden  Schwefel. 

Auf  die  Consistenz  des  Schwefels  influiren  unter  Um- 
ständen, wie  bekannt,  selbst  kleine  Mengen  von  Chlor- 
schwefel, Brom,  Jod;  sie  beeinflussen  die  Eigenschaften 
des  Schwefels,  indem  sie  unter  gewissen  Bedingungen  das 
Erhärten  desselben  verzögern. 

Nach  Dietzenbacher's^)  Beobachtungen  wird  der  er- 
hitzte Schwefel  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Jod,  Brom, 
Kohle,  organischen  Stoffen  etc.,  auch  durch  Einwirkung 
des  Chlors  derart  verändert,  dafs  er  bei  gewöhnlicher  Tem- 

i;  Pogg.  Ann.  Bd.  124,  S.  644. 
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peratur  8icfa  lange  z&he  and  weicb  erhälf.  Keller^)  glaubt 
nach  seinen  Versuchen  diesen  Substanzen  einen  erheblichen 
Emflufs  auf  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Schwefels 
nicht  beimessen  zu  können. 

Ich  habe  ttber  diesen  Gegenstand  folgende  Beobachtun- 
gen gemacht:  Tropft  man  aof  geschmolzenen ,  noch  dünn- 
flüssigen  Schwefel  etwas  Chlorschwefel,  etwa  ^  Proc.  von 
dessen  Gewicht ,  und  erhitzt  dann  den  Inhalt  des  Kolbens 
starker,  so  wird  derselbe  zwar  dickflOssfger,  nimmt  aber 
nicht  die  eigenthümliche  Consistenz  an,  welche  man  beim 
stärkeren  Erhitzen  des  gewöhnlichen,  geschmolzenen  Schwe- 
fels beobachtet.  Die  im  dickflüssigen  Zustande  in  Wasser 
gegossene  Masse  ist  so  weich,  dafs  die  abgekühlten  Fäden 
derselben  in  einander  fliefsen.  Sie  ist  nach  vollständigem 
Erkalten  terpentinartig,  klebend,  und  die  behufs  Abtrock- 
nens  auf  Fliefspapier  gebrachte  Masse  haftet  an  demselben 
sehr  fest.  Darch  gelindes  Erwärmen  wird  sie  noch  wei- 
chen Nach  einigen  Tagen  ist  sie  wie  gewöhnlicher  gekühl- 
ter Schwefel  erhärtet.  Bringt  man  die  weiche  Masse  in 
ein  Dampfbad,  so  wird  sie  zoerst  fast  vollständig  flüssig, 
dann  fest,  krjstallinisch.  Ein  in  dieselbe  getauchtes  Ther- 
mometer zeigt  vor  derem  Erstarren  eine  um  um  etwa  2^ 
über  dem  Siedepunkt  des  Bades  liegende  Temperatur  an. 
Nach  dem  Erstarren  sinkt  das  Thermometer  wieder.  Der 
mit  Cblorschwefet  versetzte,  abgekühlte  Schwefel  verhält 
sich  hier  wie  der  gewöhnliche  weiche  Schwefel;  er  erfor- 
dert indessen  für  die  Verwandlung  eine  etwas  längere  Zeit 
als  der  reine  Schwefel  und  bleibt  vor  dem  Erstarren  länger 
flüssig.  Wird  der  in  Rede  stehende  weiche  Schwefel  in 
Sdiwefelkohlenstoff  gebracht,  so  entsteht,  namentlich  beim 
gelinden  Erwärmen,  eine  teigige,  fadenziehende  Masse;  es 
löst  sich  ein  Theil  derselben  auf  und  es  verbleibt  ein  mit 
dem  Lösungsmittel  nicht  mischbares,  flüssiges  Residuum  von 
der  Beschaffenheit  des  unlöslichen  liquiden  Schwefels,  welches 
wie  oben  beschrieben,  bei  der  Behandlung  des  weichen, 
aus  unterschwefligsaurem  Natron  dargestellten  Schwefek  re- 

1 )  Zeiuchria  für  Chemie  186^,  S.  58. 

Digitized  by  VjOOQIC 


438 

sultirf.  Auch  diese  Masse  wird  bald  fest;  sie  verwandelt 
sich  beim  Rühren  in  ein  Pulver.  Selbst  der  nach  24  Stun- 
den bereits  erhärtete  Schwefel  dieser  Art  giebt  bei  der 
Extraction  jene  flüssige,  mit  dem  Lösungsmittel  nicht  misch- 
bare Substanz.  Der  mit  \  Proc.  Chlorschwefel  geschmot 
zene,  langsam  erkaltete  Schwefel  ist  fest,  krjstallisirt,  und 
zeigt  keine  wesentlich  abweichenden  Eigenschaften.  Jod, 
namentlich  Brom,  üben  einen  ähnlichen  £intlu&  aus.  Manrhe 
organische  Substanzen,  z.  B.  Fett,  Parafßn  färben  bekannt- 
lich den  Schwefel  beim  Erhitzen  sehr  intensiv;  sie  bewir- 
ken, dafs  dei'selbe  nicht  den  Grad  der  Dickflüssigkeit  wie 
reiner  Schwefel  annimmt. 

Die  genannten  Stoffe  modißciren  die  Eigenschaften  des 
Schwefels  insofern  sie  den  Uebergang  derselben  aus  den 
weichen  in  den  harten  Zustand,  welcher  theils  der  kristal- 
linischen, theils  der  amorphen  Modification  angehört,  ver- 
zögern. Der  Wasserstoffsiipersulfid  enthaltende,  ölige  und 
der  mit  Chlorschwefel  erhitzte,  rasch  abgekühlte,  weiche, 
schmierige  Schwefel  sind  ähnliche  Producte.  Aus  beiden 
kann  auch  der  unlösliche  Schwefel  in  liquider  Form  erhal- 
ten werden. 

Die  mit  dem  öligen  Schwefel  angestellten  Versuche  be- 
zeichnen, soviel  mir  bekannt,  einen  neuen  Weg  zur  Prodac- 
tion  von  amorphem  Schwefel.  Die  Beobachtungen  bezüghcb 
der  Entstehung  desselben  weisen  darauf  hin,  dafs  die  amorphe 
Modification  des  Schwefels  sich  bildet,  wenn  der  uebergang 
des  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzten  Schwefels  in  den 
festen  Zustand  rasch  von  Statten  geht.  Dieser  Procefs  hat 
sich  indessen  noch  nicht  derart  bewerkstelligen  lassen,  daifl 
die  Bildung  von  krystallisirtem  Schwefel  ausgeschlossen  ist 
Der  bekannte  Prozefs  der  raschen  Abkühlung  des  über  sei- 
nen Schmelzpunkt  erhitzten,  zähen  Schwefels,  liefert  erfah- 
rungsmäfsig  den  günstigsten  Effect,  wenn  die  Erkaltung  mög- 
lichst rasch  stattfindet,  wenn  die  Fäden  des  weichen  Schwe- 
fels möglichst  fein  ausgezogen  werden.  Der  ölige,  aus  dem 
unterschwefligsauren  Natron  bereitete  Schwefel  steht  bezüg- 
lich  seiner  Wärmeverhältnisse  dem  über  seinen  Schmeb- 
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piinkt  erhitz! en  Schwefel  nahe.  Findet  der  Uebergang  die- 
ser liquiden  Masse  in  den  festen  Zustand  lanj^saui  statt,  so 
bilden  sich  nur  geringe  Mengen  von  amorphem  Schwefel; 
wird  dagegen  der  Procefs  durch  mechanische  Actionen  be- 
schleunigt, so  resultirt  aus  diesem  Producte  amorpher  Schive- 
fei  in  reichlicher  Menge.  Auch  die  während  längerer  Zeit 
andauernde  feine  Vertbeilong  in  FItissigVeiten  scheint  die 
Bildung  des  amorphen  Schwefels  zu  begünstigen;  die  aiis 
der  sauren  Flüssigkeit  später  abgesetzten,  zu  Krusten  erstarr^ 
ten  Sedimente  enthalten  mehr  unlöslichen  Schwefel  als  die 
zuerst  rasch  abgesonderten,  zusammengeflossepen  Partien. 

Dafs  krystallinischer  Schwefel  durch  Contact  mit  Säu- 
ren, wie  mehrfach  behauptet  wird,  amorph  werde,  habe  ich 
nicht  bestätigt  gefunden.  Ich  habe  den  löslichen  Schwefel 
in  der  fein  zerlheiltesten  Form,  als  Schwefelmilch,  tagelang 
mit  reiner,  mäfsig  concentrirter  Salpetersäure,  mit  verdiinn- 
fer  rauchende*  Salpetersäure,  mit  schwefliger  Säure  in  Be- 
rührung gebracht,  habe  aber  eine  Umwandlung  in  unlöslichen 
Schwefel  nicht^  wahrgenommen.  Wenu  die  Versuche  von 
Berlhelot  '),  wobei  eine  Schmelzung  des  Srhwefels  in 
Berührung  mit  den  genannten  Stoffen  stattgefunden  hat,  die 
Bildung  von  unlöslichem  Schwefel  ergeben,  so  ist  wahrschein- 
lich die  rasche  Abkühlung  nicht  ohne  Einflufs  auf  diesen 
Vorgang  gewesen. 

Wie  durch  den  Einflufs  der  Wärme  unter  den  oben 
erörterten  Bedingungen  amorpher, Schwefel  sich  bildet,  so 
entsteht  derselbe  auch  bei  chemischen  Vorgängen.  Es  wird 
bekanntlieh  bei  manchen  Zersetzungen  der  Schwefel  in  die- 
ser Modification  abgesondert.  Berthelot ^)  glaubte  eine 
Gesetzmäfsigkeit  bezüglich  der  Ausscheidung  dieses  Elementes 
in  amorpher  oder  in  krystallinischer  Modification  erkannt 
za  haben  und  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dafs  der  den 
elektronegativen  Theil  einer  Verbindung  bildende  Schwefel, 
z.B.  im  HS,  nach  deren  Zersetzung  im  auf  löslichen,  dafs 
dageg^i  der  den  elektropositiven  Theil  bildende  Schwefel, 

1)  Liebig,  lahresbericjit  Bd.  11,  S.  78,  desgl.  Bd.  16,  S.  146. 
2  )  Jnn.  de  chim,  (8)  T.  49,  p.4d0. 
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t.  B.  in  der  SOs»  im  unlöslichen  Zustande  sich  absdieide. 
Die  BeobachtuDgen  von  Cloez ')  sprechen  entschieden  ge- 
gen dieses  TheoreoL 

Wäre  das  Berthelot 'sehe  Princip  begründet,  so  mülsle 
der  aus  dem  Schwefelwasserstoff  abgeschiedene  Schwefel 
krjstallinisphy  löslich  sejn.  Berthelot^)  hat  wahrgenom- 
men, dafs  bei  der  Zersetzung  dieses  Gases  durd^  salpetrige 
Säure  und  andere  Agentien  auch  unlöslicher  Schwefel  auf- 
tritt; er  ist  aber  der  Ansicht,  dafs  der  Oxydationsfirocefs 
die  Ursache  der  Bildung  der  amorphen  Modification  sey* 

Wenn  man  von  der  Zersetzung  der  Auflösung  des  Gases 
durch  den  galvanischen  Strom  absieht,  so  ist  thatsächlich 
kein  zur  Zerlegung  der  wichtigsten  Repräsentanten  der  den 
Schwefel  als  negativen  Bestandtheil  enthaltenden  Verbindun- 
gen, Schwefelwasser8to£^  lösliche  Sulfurete,  geeigneter  Vor- 
gang namhaft  zu  machen,  welcher  im  Berthelot'scben 
Sinne  nicht  zu  den  Oxydations-Beaetionen  gehörle.  Die 
oxydirend  wirkenden  Agentien  transformiren  aber  den  krj« 
stallisirten  Schwefel  durch  Berührung  nicht,  wie  der  ange- 
führte Versuch  mit  Schwefelmilch  und  verdünnter  rauchen- 
der Salpetersäure  leicht  beweist,  und  der  Einwand^  da£s 
diese  Säure  den  Schwefel  möglicherweise  im  Momente  sei* 
ner  Abscheidung  transformire,  ist  eine  durch  andere  That- 
Sachen  nicht  unterstützte,  willkühriiche  Hypothese«  Wenn 
Berthelot  ^)  zur  Stütze  seiner  Theorie  anfiihrt,  dafs  Schwe- 
felkohlenstoff bei  unvollkommener  Verbrennung  mnorphen 
Schwefel  an  feste  Körper  absetzt,  so  ist  in  Betradit  m 
ziehen,  dafs  bei  diesem  Vorgange  eine  rasche  Abkühlung 
des  Schwefeldampfes  die  Bildung  des  amorphen  Sdnirefefo 
bewirkt  haben  kann. 

Gegen  diese  Hypothese  spricht  auch  folgende  Thatsache: 
Der  aus  Kaliumpolysulfuret  mit  sehr  verdünnter  rauchende 
Salpetersäure  abgeschiedene  Schwefel,  welcher  amorph  seyn 

1)  Liebig,  Jahresber.  Bd.  II,  S.  75,  78. 

2)  Amt.  de  chim.  (S>  T.  49,  p.  468.    Lrebig,  Jahre&bcr.  B<l.  lÖ;  S,  113. 

3)  Ann,  dg  chim.  (3)   T.  49,  p,  468  Liebig,  Jahresber.  Bd.  10  S.  113. 
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roüfete,  weil  er  durch  oxydirend  wirkende  Agentien  aus 
deiner  Verbindung  abgetrennt  worden  ist,  enthielt  85  Proc. 
in  Schwefelkohlenstoff  löslichen  Schwefel,  Dieser  Nieder- 
schlag ist  indessen  als  ein  Gemenge  von  Schwefel  zu  be- 
trachten, welcher  sich  in  Form  von  Schwefclmilch  ans  dem 
Polysalfurele  durch  Znsatz  von  Säuren  unter  Entbindung 
von  Schwefelwasserstoff  absondert,  und  demjenigen,  welcher 
als  amorpher  Schwefel  aus  dem  genannten  Gase  resultirt, 
denn  bei  der  Zerlegung  des  Polysulfurets  durch  salpetrige 
Säure  wird  Schwefelwasserstoff  nicht  entwickelt.  Es  er- 
klärt sich  der  Gehalt  an  amorphem  Schwefel  aus  dem  nicht 
zu  vermeidenden  Zersetzungsprocesse  der  den  amorphen 
Schwefel  liefernden,  einfachen  Verbindungen. 

Der  aus  dem  Schwefelwasserstoffgase  durch  Wasser- 
stoff bindende  Agenlien  abgesonderte  Schwefel  trägt  im 
ausgeprägtesten  Maafse  den  Charakter  des  amorphen  Schwe- 
lels.  Ich  habe  Schwefelwasserstoffwasser  mit  sehr  verdiinn- 
ter  rauchende  Salpetersäure  vermischt;  der  dabei  ausge- 
schiedency  fein  zertheihe  Schwefel  liefs  sich  zu  einer  zähen 
Masse  vereinigen,  welche  nur  zum  geringen  Theile  in  Schwe- 
felkohlenstoff sich  auflöste.  Ich  habe  dann  das  Gas  in 
einem  raschen  Strome  in  W^asser  geleitet,  welches  mit  rau- 
chender Salpetersäure  vermischt  worden  ist,  und  den  Schwefel 
in  Form  von  Lappen  erhalten,  welche  nach  dem  Abtrock- 
nen mit  Fliefspapier  fast  so  zähe  mid  dehnbar  wie  Kaut- 
schuk war^i  und  selbst  noch  nach  mehreren  Tagen  diese 
Eigensdiaft  zeigten.  Bei  der  Behandlung  derselben  mit 
Schwefelkohlenstoff  resultirte  ein  74  Proc.  betragender  un- 
löslicher Btickstand.  Ich  habe  den  zähen,  sorgfältig  abge- 
trockneten Schwefel  in  ein  Dampfbad  gebracht  und  beob- 
achtet, dafs  derselbe  fast  vollständig  flüssig,  sodann  fest 
wurde  und  dafs  ein  in  den  Schwefel  gesenktes  Thermome- 
ter während  dessen  Umbildung  um  9'*  über  den  Siedepunkt 
des  Bades  stieg,  später  wieder  sank.  Zu  Untersuchungen 
über  das  Verhalten  des  weichen  amorphen  Schwefels  ist 
dieses  Product  geeigneter  als  der  ausgegossene,   gekühlte, 
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sogenannte  y  Schwefel.  Der  ans  einfach  Schwefelkalitim 
vermittelst  salpetriger  Säure  abgeschiedene  Schwefel  verhält 
sich  wie  der  ans  Schwefelwasserstoff  bereitete. 

Bei  anderen  chemischen  Vorgängen  scheidet  sich  Schwefel 
bekanntlich  in  der  löslichen  Modification  aus.  Der  durch 
spontane  Zerlegung  von  WasserstoffBupersulfid  sich  abson- 
dernde Schwefel  ist  lösUch,  kryslallinisch;  die  Schwefeimilch 
besteht  aus  löslichem  Schwefel.  Zersetzt  man,  wie  oben 
beschrieben,  das  einfach  Schwefelkalium,  so  entsteht  unlös- 
licher Schwefel;  verwandelt  man  dasselbe  durch  Digestion 
mit  Schwefel  in  Poljsulfiu'et,  so  ergiebt  sich  dieser  aalge- 
nommene, durch  Zusate  von  Salzsäure  fwieder  abgeschie- 
dene Schwefel  als  auflöslicher  Schwefel  Es  kann  daher 
der  mit  demselben  Elemente,  mit  Wasserstoff,  Kalitim  etc. 
vereinigte  Schwefel  in  beiden  Modificatiooen  auftreten. 
Eine  Gesetzmäfsigkeit  bezüglich  der  Modification  ist  un- 
zweifelhaft vorhanden.  Die  freilich  nur  wenigVzahlreichen 
Beobachtungen  sprechen  dafür,  dafs  aus  Verbindungen,  bei 
welchen  eine  verhältnifsmäfsig  starke  Affinität  waltet,  aus 
Schwefelwasserstoff,  einfachen  Scbwefelalk allen,  der  Schwe«' 
fei  in  amorphem  Zustande  sich  absondert,  während  er  durch 
Zersetzung  loserer  Verbindungen,  aus  Supersulfiden,  in  der 
andern  Form  erhalten  wird.  Ob  eine  derartige  Gesetzmä- 
fsigkeit vorhanden  ist,  läfst  sich  indessen  nur  auf  Grund 
einer  eingehenden,  in  der  bezeichneten  Richtung  unternom- 
menen Untersuchung  beurtkeilen. 
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VIII.     Ein  neuer  Fundort  des  JUeneghinit f 
von  Ji.  Frenzetj 

Assistciit  ara  inct.illuig.  Laboi-aturinui   \:i  Freibtrg. 


Ju  dem  Smirgel  vom  Ochsenkopf  bei  Schwarzenberg  in 
Sachsen  findet  man  dann  und  i^ann  eingewachsene  Partien 
eines  Glanzes.  Derselbe  ist  seines  spärlnhen  Auftretens 
wegen  bisher  nicht  gut  untersucht  und  in  Sammlungen  als 
Problematicum  oder  unter  falscher  Benennung  aufbewahrt 
worden. 

Das  Vorkommen  selbst  kennt  man  schon  laUge;  so 
schreibt  Friesleben  1828  in  seinem  Magazin  für  die 
Oryktogiaphie  von  Sachsen,  erstes  Heft  Seite  6S,  darüber 
Folgendes: 

«Der  Schmirgel,  ohnweit  des  Ochsenkopfes  zwischen 
Schwarzenberg  und  Bock  au  vorkommend,  bricht  mit  grob- 
kümigem  gemeinem  Talk  und  kleinkörniger  brauner  Blende, 
auch  einam  noch  nicht  g^itiglich  bestimmten  metallischen 
Fossil,  in  einer  Art  Bleistein.» 

Unlängst  befand  sich  in  der  K.  Mineralienniederlage  zu 
Freiberg  ein  hübsches  Handstück  dieses  Smirgels,  welches 
ziemlich  grofse  Partien  des  fraglichen  Glanzes  zeigte.  Das 
Stück  war  mit  einer  alten  Sammlung  angekauft  und  in  der- 
selben als  Schwarzgültigerz  (Fahlerz)  etiquettirt.  Da  nun 
aber  die  physikalischen  Kennzeichen  zu  auffallend  docu- 
mentirten,  dafs  kein  Fahlerz  vorlag,  wurde  eine  Löthrohr> 
Untersuchung  vorgenommen,  wobei  sich  nur  die  drei-Be- 
standt heile  Blei,  Antimon  und  Schwefel  ergaben.  Von  die- 
ser Zusammensetzung  hat  man  nun  nicht  weniger  als  acht 
Mineralien  und  es  mufste  deshalb ,  um  über  die  Natur  des 
fraglichen  Glanzes  in  das  Reine  zu  kommen,  zur  quantita 
tiven  Analyse  vorgeschritten  werden. 

Indem  die  Niederlage  sehr  wenig  Material  zur  Analyse 
abgeben  konnte,  war  es  um  so  erfreulicher,  dafs  Hr.  Prof. 
Weisbach  die  Güte  hatte,  ein  ergiebiges  Handstück  zur 
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Disposition  tn  stellen,  wodurch  erstens  eine  Wiederholung 
der  Analyse  und  zweites  die  Besthonnang  des  specifischen 
Gewichtes  ermöglicht  wurde.  Die  äufseren  Kennzeichen 
des  Glanzes  sind  folgende: 

Metallischer  Glanz,  schwärzlichbleigraiie  Farbe,  schwar- 
zer und  f>länzender  Strich.  Die  Härte  gleich  der  des  Kalk- 
spathes/  das  specifische  Gewicht  6,367.  Mild.  Von  Krystal- 
lisation  ist  nichts  wahrnehmbar,  man  kennt  nur  kleine  derbe 
und  eidgesprengte  Partien  von  dichtem  ebenem  Bruche.  Zwei 
Analysen  gaben  folgende  Resultate: 

1.  II. 

Blei                    61,33  60,09 

Kupfer                   1,38  1,56 
Eisen            nicht  bestimmt        0,25 

Anümon              19,60  19,11 

Schwefel              17,04  18,22 

99,85  ^9;23; 

Berechnet  ^)  man  ans  den  gefundenen  Metallgehftlteii 
die  Menge  der  betreffenden  Scbwefelyerbindungen,  so  er- 
hält man: 

I. 
70,80  Schwefelblei  enthaltend     9,48  Schwefel 

2,35  Halbschwefelkupfer  »  0,47 

27,30  Dreifachschwefelantimon       »  7,70         » 

Summe  17,65  SchwefeL 

II. 
69,37  Schwefelblei  enthaltend    a»28  Schwefbl 

1,95  Halbschwefelkapfer  »  0^9         » 

0,39  Schwefeleisen  »  0,14 

26,63  Dreifachschwefelantimon       »  7J52         » 

Sttflmie  17,33  Schwefd. 

Mithin  ergiebt  sich  übereinstimmend  aus  beiden  Analy- 
sen, dafe  die  Scbwefelmenge  des  Antimon  sich  zu  derjeni* 

1)  Zu¥  Oerecknung  drenteo  folgeocTe  Atorogc^chte: 

Sk  132,00;  Pb  108,50;  Fe  28,00;  Cn  ai,70;  S  16,00. 
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gen  der  Basen  wk  3 : 3,87  oder  nahezu  wie  3 : 4  veriiält 
Es  ist  ako  die  Formel  des  Minerals: 


welche  erfordert 


Pb*Sb, 

Blei  63^9 

Antimon      18,82 
Schwefel     17^9 
100,00. 

Somit  dürfte  unser  Glanz  wohl  mit  dem  yon  Becbi- 
(1852)  eingeführten  Meneghinit  identisch  seyn,  der  auch  im 
specifisrhen  Gewicht  (dieses  ist  6,34  —  6,38  nach  G.  v.  Rath) 
nahe  steht. 

Verschieden  ist  di^egen  Strudnr  und  Färbe;  während 
nämlich  der  toscanische  Meneghinit  nur  fakig  oder  in  dün- 
nen nadelförmigeu  monokliuen  Krystallen  bekannt  ist,  sah 
man  den  Meneghinit  vom  Ochsenkopf  nur  dicht.  Dafs  das 
Ansehen  des  letzteren  ein  etwas  dunkleres,  ist  vielleicht 
nur  eine  Folge  der  abweichenden  Struktur;  eine  Erschei- 
nung» die  man  ja  auch  an  anderen  Mineralspecien  kennt. 

P^  Gang  der  Analyse,  bei  welcher,  da  immer  mir  sehr 
geringe  Mengen  des  Minerals  zur  Verwendung  gelangten, 
alle  Bestandtheile  aus  einer  Portion  bestimmt  werden  inufs 
ten,  war  übrigens  folgender: 

Das  gepulverte  Mineral  wurde  mit  Salpetersäure  behan- 
delt und,  nach  Abscheidung  von  Schwefel,  Chlorwasserstoff- 
säure zugesetzt  bis  sämmtlicher  Schwefel  oxydirt  war  und 
sich  kein  Stickoxjdgas  mehr  entwickelte.  Nachdem  die 
Schwefelsäure  mit  Chlorbarium  ausgefällt  war,  leitete  man 
durdi  das  FlUer  (a)  Schwefelwasserstoff  und  {Mite  somit 
zugleich  Blei,  Knpfer  und  Antimon  aus.  Diese  Schwefel, 
metalle  wur^fen  mit  Schwefelkalium  digerirt;  aus  der  Lösung 
mit  verdünnter  Chlorwassersteff^we  das  Scfawefelantimon 
aosgefäUt,  dasselbe  mit  rauchender  Salpetersäure  oxydirt, 
eingedampft,  geglüht  und  das  Antimon  als  aotimonsaures 
Antimpnox^d  bestimmt.  Andererseits  löste  man  das  Schwe- 
felblei und  Schwefeikupfer  in  Königswafiser  and  dampfte 
die  Lösung  mit  Schwefelsäure  zur  Abscbeidwg  des  schwe- 
felsauren Bleioxydes  ein.  Dgizedby Google 
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Aus  diesem  FiUrat  wurde  das  Kupier  wieder  durch 
Schwefelwasserstoff  niedergeschlagen,  das  wenige  Schwefel- 
kupfer im  Porcellanscbälchen  geglüht  und  das  Kupferoxyd 
aiisgev>  ogeu.  Aus  dem  Filtrat  (a)  endlich  fällte  man^  nach 
vorheriger  Oxydation,  das  Eisenoxjd  mit  Ammoniak. 

Arsen    enhält   das    Mineral  aicht^   dagegen    iiefsen   sich 
Spuren  von  Silber  nachweisen. 
Freiberg,  den  6.  Jimi  1870. 


IX.     Ueber  KrystaUmasser ;  von  Fr.  r.  Kohelh 

( Mitgethvilt  vom  Hm.  Verf.  aus  d.  Berichten  d.  Mönch.   Akad.  Juni  1870.) 


JL/er  Begriff  von  Krjstallwasser  ist  von  jeher  ein  wenig 
bestimmter  gewesen  und  die  Deutung  dieses  Wassers  will> 
kürlich  und  unklar.  Es  geht  dieses  schon  daraus  hervor, 
dafs  man  das  leichte  Elntweichen  als  Kennzeichen  solchen 
Wassers  angiebt^  dabei  aber  die  Gränzen  der  Temperatur, 
die  das  Entweichen  veranlafst,  sehr  weit  auseinandergesetzt 
findet,  von  0"  bis  über  200^  Zugleich  sind  manche  bezüg- 
lichen Verhältnisse  unberücksichtigt  geblieben,  worauf  ich 
in  einem  früheren  Aufsatz  über  das  Wasser  der  Hydrosi- 
licate  ^)  hingewiesen  habe.  Ich  will  das  dort  Erwähnte  in 
nachfolgenden  Sätzen  noch  näher  begründen  und  erörtern. 
l)  Eis  ist  wohl  unstreitbar,  dafs  die  Species  einer  che 
mischen  Verbindung,  wenn  man  ihr  einen  Bestandtheil  ganz 
oder  partiell  entzogen  hat,  nicht  mehr  dieselbe  Species  ist, 
die  sie  vorher  war.  Sie  ist  eine  andere  geworden  oder 
unter  Umständen  auch  ein  Gemenge  mehrerer  anderer  Spe- 
cies. Ebenso  ist  eine  Species,  welcher  man  einen  Bestand- 
theil zugeführt  hat,  den  sie  vorher  nicht  oder  nicht  in  einer 
solchen  Quantität  besafs,  eine  andere  Species  geworden  als 
sie  vor  diesem  Zuführen  war. 

1)  Sitsungsb.  d.  math.-phys.  GUsse  d.  Akad.  MSrs  1869. 
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Dieses  aa  und  für  sich  klare  Verhällnifs  bestätigt  der 
Wedisel  der  Kristallisation,  vveldier  dabei  mit  der  ver- 
änderten Mischung  eintritt.  Der  rhombisch  krystaliisirende 
Pyi-oLusit  wird,  wenn  ihm  durch  Glühen  Sauerstoff  entzo- 
gen  wird,  zam  quadratisch  krjrstallisirenden  Hausmannit,  das 
hei^agonal  krJrstalIi8ire^de  Eisenoxjrd  wird  durch  Glühen  mit 
Kohle,  wobei  es  ebenfalls  Sauerstoff  abgiebt,  zu  Eisenoxyd- 
oxyduli  welches  tesseral  krystailisirt;  das  klinorhombische 
Glaubersalz  wird  durch  Entziehung  seines  Wassers  zum 
rhombisch  krystallisirenden  Thenardit  und  ebenso  die  klino- 
rhombische Soda  durch  den  Wasserverlust  beim  Verwittern 
zum  rhombisch  krystallisirenden  Thermonatrit.  Das  bei 
—  10^  krystallisirende  klinorbomlnsche  Hydrat  des  Chlor- 
natriums  zerfällt  mit  dem  Wasserverlust  schon  bei  0^  in 
Würfel  des  Chlornatriums. 

2)  Es  ist  daher  eine  Hydrat -Species  A,  welcher  man 
das  sogenannte  Krystallwasser  entzogen  hat,  nicht  mehr 
die  Species  die  es  war;  sie  ist  eine  andere  B  geworden 
und  das  Krystallwasser  von  A  gehört  ebenso  zur  Consti- 
tution dieser  Ä  Species,  wie  alles  Wasser,  weiches  sie  ent- 
hält, und  zwar  zur  chemischen  Constitution,  denn  als  einen 
physischen  Appendix  kann  man  es  nicht  ansehen,  wie  das 
hygroskopische  Wasser,  dessen  Menge  sich  mit  dem  Feuch- 
tigkeitszustand der  Luft  fortwährend  verändert. 

Wenn  man  daher  das  Wasser,  welches  zum  Bestehen 
einer  Verbindung  nothwendig  ist,  Constitutionswasser  nennt, 
so  ist  für  das  Glaubersalz  alles  enthaltene  Wasser  Consti- 
tutionswasser, denn  ohne  dieses  kann  die  Verbindung  Glau- 
bersalz nicht  bestehen.  Beim  Verwittern  dieses  Salzes,  ehe 
es  zum  wasserfreien  Thenardit  wird,  bildet  sich  noch  ein 
anderes  Hydrat,  Beudant's  Exanthalose  mit  der  Formel 

NaS  +  2H;  dabei  gehen  also  vom  Glaubersalz  8  Atom  H 
fort,  offenbar  als  sogenanntes  Krystallwasser,  aber  das  blei- 
bende Exanthalose  ist  nicht  mehr  Glaubersalz,  sowenig  als 
der  wasserfreie  Thenardit  Exanthalose  ist.  Man  verwech- 
selt also  hier  Species,  wenn  man  die  Constitution  des  Glau- 
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bersalzes  in  der  Constitution  des  Exantbatosc  «nd'  die  des 
Exauthalose  in  der  des  Theuardit  sehen  ^ill.  Es  ist  gewifs, 
dafs  gar  oft  der  gesammte  Wassergehalt  einer  Hydrat -Spe- 
cies  sich  nicht  in  eine  befriedigende  Formel  fügt;  construirt 
man  aber  diese  nur  mit  einem  Theil  des  Wassers  und 
schreibt  den  Ueberscbufs  einfach  mit  der  Zahl  seiner  Atome 
nebenhin,  so  geschieht  es  nur,  weil  man  nicht  weifs^  wie 
dieser  Uebersdiufs  in  den  näheren  Verband  su  bringen  und 
weil  man  ihn  doch  nicht  ignoriren  kann.  Das  ist  aber  kein 
Grund,  solches  nicht  untei^zubringende  Wasser  als  Tan  ei- 
genthümlichem  Charakter  zu  bezeichnen,  als  tiicht  zum  We- 
sen der  betreffenden  Verbindung  gehörig,  als  ein  indifferenter 
EinmengseL  Man  kann  mit  derlei  Formeln  nur  sagen  wol- 
len, was  bei  Zersetzung  einer  wasserhaltigen  Species  wird 
oder  werden  kann;  natürlich  bleibt  ohne  Angabe  der  dabei 
wirkenden  Temperatur  auch  diese  Darstellung  mangelliaft. 
3)  Wenn  das  Lösegebundense jn ,  wie  mm  sagt,  das 
Krystallwasser  charakterisirt,  so  ist  solches  Wasser,  welches 
im  Vaoium  von  Vitriolöl  einem  Hydrat  entzogen  wird,  ge- 
wifs  lose  gebunden  und  also  Krystallwasser.  Da  zeigt  sich 
aber,  dafs  auf  diesem  Wege  bald  mehr  oder  wejttiger  Was- 
ser entzogen  wird  als  •  durch  gelinde   erhöhte  Temperatur. 

Na*P+25k  zersetzt  sich  bei  trockener  Luft  mit  Wasser- 
verlust zu  Na*P+15H;  dieser  Species  können  im  Vacuum 

über  Vitriolöl  wieder  14  At,  H  entzogen  werden.  Ist  die 
erste  Quantität  ein  anderes  Krystallwasser  als  die  zweite? 
Ist  bei  den  vielen  vorkommenden  Hydraten  der  schwefel- 
sauren Magnesia  das  Krystallwasser,  welches  aus  einer  die- 
ser Verbindungen  etwas  über  0**  entweicht,  ein  anderes  als 
das,  welches  bei  52^  oder  bei  132^  entweicht?  und  wenn 
nicht,  warum  geht  ein  Theil  bei  52^  nicht  fort,  da  doch  in 

allen  diesen  Hydraten  das  gleiche  Mg  S  «nl^alten  und  die 
aushelfende  Annahme  eines  basischen  Wassers  auch  nicht  wohl 
angeht.  Nur  in  dei-  bei  Zersetzung  solcher  Hydrate  «talt- 
findenden  Bildung  verschiedener  Species,  deren  Eigenschaften 
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verschieden  wie  ihre  Kristallisation  und  die  sich  dalier 
nicht  mit  derselben  Leichtigkeit  weiter  zersetzen  lassen  als 
es  bei  der  Speciea  geschehen,  aus  der  sie  entstanden,  nur 
darin  kann  der  Grund  des  so  verschiedenen  Verhaltens  bei 
Abgabe  von  Wasser  liegen. 

4)  Alle  chemischen  Verbindungen  sind  nur  unter  gewis- 
sen Bedingungen  existenzfähig  und  bei  gleichen  äiifseren 
Verhältnissen  ist  die  Fähigkeit  des  Bestehens  für  verschie- 
dene Verbindungen  verschieden.  Der  Thenardit  Na  S  kann 
nur  in  trockener  Luft  existiren,  mit  Wasser  befeuchtet  hört 
er  als  Species  auj^  das  Wasser  tritt  zu  einer  Mischung  und 
die  Species  verwandelt  sich  mit  Aenderung  der  Krjstalli- 
sation  und  vieler  Eigenschaften  in  eine  wasserreichere  und 
endlich  in  Glaubersalz.  Umgekehrt  kann  das  Glaubersalz 
nur  in  feuchter  Luft  bestehen  und  die  Species  hört  auf  zu 
sejrn,  wenn  sie  einer  trockenen  Luft  preisgegeben,  mit  Ab- 
gabe von  Wasser  zu  Thenardit  zersetzt  wird.  Dafs  Kry- 
stallisation  und  Amorphismus  bei  diesen  Vorgängen  auch 
eine  Rolle  spielen,  ist  sehr  wahrscheinlich,  und  wenn  gelinde 
gebrannter  Gyps  durch  Aufnahme  von  Wasser  dem  unge- 
brannten wieder  gleich  wird,  stark  gebrannter  aber  das 
Wasser  nicht  wieder  in  gleicher  Weise  au&immt,  so  ist 
beim  gelinden  Brennen  entweder  ein  amorpher  Anhydrit 
oder  nach  Analogie  ähnlicher  Fälle  ein  anderes  Hydrat  des 
schwefelsauren  Kalkes,  als  im  Gyps,  gebildet  worden,  ein 
Hydrat,  welches  bei  Zuführung  von  Wasser  wieder  unter- 
geht und  zu  einem  anderen,  nämlich  zu  Gyps,  wird,  wäh- 
rend der  durch  starkes  Brennen  gebildete,  rhombisch  kry- 
stallisirende  Anhydrit  sich  bei  Zuführung  von  Wasser  hält 
und  nur  bei  lang  andauernder  Einwirkung  der  Umwandlung 
in  Gyps  nicht  mehr  widerstehen  kann.  Das  sog.  Krystall- 
v^asser  kann  daher  auch  nicht  dadurch  charakterisirt  werden, 
dals -es  bei  Zersetzung  einer  Hydrat- Species,  von  diesier  ge- 
trennt, unter  günstigen  Umständen  mit  der  dadurch  entstan- 
denen zweiten  Species  wieder  Verbindung  eingeht  und  so 
cbe  erste  hergestellt   wird.     Es  tritt  diese  Verbindung  mir 

Pq^endorfi-'»  Annal.  Bd.  CXLl.  r^^r^}^ 
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dann  ein,  wenn  diese  zwei  Species  bef  Zuftthren  von  Was- 
ser nicht  existenzfähig  ist,  sie  tritt  aber  nicht  ein,  wo  dieses 

der  Fall.     Wenn  der  entwässerte  Nalrolilh  Na  Si  -i-  Äl  Si 

das  im  entzogenen  Wasser  (2  H)  wieder  aufnimmt,  wenn  es 
ihm  geboten  wird,  so   ist  das  nur  ein  Zeichen^  di^s    die 

Species  NaSi  +  ÄISi  im  Wasser  nicht  existiren  kann,  wäh- 
rend unter  gleichen  Verhältnissen  die  Species  des  ent^^äs- 
serten  Piehnit  unverändert  bleibt.  Ebenso  kann  die  Species 

Na  H^  -h  W,  welche  durch  Wasserentziehung  über  Vitriolöl 

aus  Na*P-h25H  entstanden,  in  feuchter  Luft  nicht  ex|stiren, 
das  Wasser  verbindet  sich  mit  ihr,  sie    nimmt  jedoch    nur 

1 4  At.  auf  und  wird  zu  Na  *P-+-  15H,  nicht  aber  zu  Na  ^PH-25H, 
sollen  die  fehlenden  10  At  als  ein  anderes  Krystallvvasser 
angesehen  werden,  als  die  wieder  aufgenommenen  15  At«? 

5)  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor: 

Krjstallwasser  ist  nicht  als  ein  specitisch  charakteri- 
sirles  Wasser  anzusehen,  sondern  einfach  als  Wasser, 
welches  durch  Zersetzung  entweicht,  wenn  eine  Hjdrat- 
Species  in  eine  andere  wasserhaltige  oder  auch  in-  eiae 
wasserfreie  tibergeht.  Die  zweite  entstandene  Species, 
wenn  sie  noch  Wasser  enthält,  kann  dieses  wieder  in 
erhöhter  Temperatur  abgeben  und  zu  einer  dritten 
werden,  die  noch  weniger  oder  auch  gar  kein  Wasser 
enthält.  Eine  solche  dritte  Species  verhält  sich  zur 
zweiten  wie  diese  zur  ersten,  nur  geht  die  Zersetzung 
nicht  bei  jeder  gleich  leicht  vor  sich,  weil  aufserdem 
keine  Mittelspecies  vorkommen  könnten,  wie  es  der  Fall 
ist  Den  Grund,  warum  eine  erste  Species  einen  Theil 
ihres  Wasser  leichter  abgiebt,  als  die  zweite,  wenn  sie 
zur  dritten  wird,  den  Grund  dieses  Verhaltens  kennen 
wir  nicht,  wie  wir  den  Grund  der  Eigenschaften  der 
Körper  überhaupt  nicht  kennen. 

6)  Wenn  man  die  Vertretung  einer  Basis  durch  Wasser 
annimmt  und  damit  übereinstimmendere  Formeln  nahestehen- 

Sr  Mischungen  erhält,  so  ist  das   ganz  zweckmä&ig,  das 
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Wasser  aber,  welches  aicht  als  ein  solcher  basischer  Vet- 
Ireter  dienen«  kann,  steht  nicht  indifferent  daneben,  weil  das 
in  einer  chemischen  Verbindung  nicht  denkbar  ist.  Kann 
man  ihm  also  nicht  den  Charakter  als  Vertreter  einer  Basis 
zuschrdben,  so  ist  es  als  Vertreter  einer  Säure,  als  ein  ne- 
gatives Glied  gegenüber  der  anderen  Mischung  £ü  betrach- 
ten, wie  das  auch  bei  den  Hydraten  CaH,  Baff  usw.^- 

schiebit  und  weiter  in  (BaH)B^  (KaH)H*  usw.  angedeutet 
werden  kann. 

Das  ganze  diemische  Formelwesen  bewegt  sich  auf  Jiy- 
pothetlschen  Grundlagen  und  dient  nur  zur  Vergleichung 
und  Unterscheidung  der  verschiedenen  Mischungen,  zum 
Nachweis  dessen,  was  sie  gemein  haben,  zur  Angabe  der 
BeactiOnen,  die  man  zu  erwarten  hat  usw.  Je  nach  den 
Gesichtspunkten,  von  denen  man  ausgeht,  und  je  nach  den 
Zwecken,  die  man  verfolgt,  können  diese  Formeln  sehr 
mannigfaltig  construirt  werden  und  die  moderne  Chemie  hat 
davon  den  ausgiebigsten  Gebrauch  gemacht.  Wollte  man 
in  dieser  Weise  bei  den  complicirteren  Mineralmischungen 
vorgehen,  so  liefsen  sich  auch  für  die  Hydrate  mit  grofsem 
Wassergebalte  Formeln  construiren,  welche  diesem  Wasser 
bestimmtere  Plätze  anwiesen,  als  gegenwärtig  geschieht;  für 
die  Zwecke  der  Mineralogie  wäre  aber  der  Nutzen  davon 
sehr  zweifelhaft.   Ich  will  die  Berechtigung  nicht  anstreiten, 

das  man  für  gewisse  Speculationen  die  Formel  MgS+H  als 

OH 
I 

O  —  Mg — OH  schreibe  oder  als 

Mg      g 
H      )" 
0(ler  ab  HOSO,,  SO,MgO,MgOHO  usw.  ^),  ohoe  be- 

1}  E.  Erlenmayer:  Ueber  da«  HaUijdratwässer.    Rericiite  der  deutiriien 
cltein.  GeielUcltaüt  zu  Berlin.     ;869.     Mo.  11. 
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sondere  Veranlassung  ist  aber  MgS  +  H  gewifs  vorzuKtelieii. 
Die  modernen  Formeln  sind  zunächst  nach  Bedürfnissen  der 
organischen  Chemie  ausgebildet  worden.  Die  Objecfe  dieser 
Chemie  sind  aber  Tielfech  verschieden  von  denen,  mit  wel- 
chen die  Mineralogie  sich  beschäftigt.  Man  erkennt  das 
schon  aus  den  eigenthtimlichen  Verhältnisse,  dafs  dort  Mi- 
schungen von  gleicher  Zosammensetiung  doch  ganx  ver- 
schieden sejn  können»  weil  die  absolute  Zahl  der  Bildungs- 
atome eine  andere ,  wenn  auch  die  relative  die  nämliche. 
Bei  den  Mineralmischungen  wird  man  nur  in  einzelnen  Fäl- 
len an  dieses  Verhältnifs  erinnert.  Ich  habe  vor  längerer 
Zeit  schon  vielleicht  zuerst  angedeutet,  dafs  man  damit  ei- 
nige Anomalien  der  Kristallisation  erklären  könne,   indem 

ich  den  Dimorphismus  von  MnMn  und  Fe  Fe  als  möglicher- 
weise darin  begründet  bezeichnete,  di^  erstere  Verbindung 
eine  andere  absolnte  Zahl  von  Atomen  einschliefse  als  die 
letztere,  und  wenn  ich  mich  recht  erinnere»  hat  man  ähn- 
liches für  Diamant  und  Graphit  gebraucht«  Es  beschränkt 
sich  dieses  aber  auf  einzelne  Fälle  und  ist  nicht  experimen- 
i^al  nachzuweisen»  wie  in  der  organischen  Chemie»  ' 

Aber  nicht  nur  die  Ob)ecte  der  Chemie  überhaupt  und 
die  der  Mineralogie,  sondern  auch  die  Zwecke  dieser  Wis- 
senschaften sind  vielfach  andere.  Die  Chemie  erforscht  die 
Eigenschaften  der  Elemente  und  ihrer  Verbindungen  durch 
fortwährende  Darstellungen  neuer  Species»  neuer  künstlich 
combinirter  Species,  die  meist  in  der  Natur  nicht  vorkom- 
men, oft  auch  unter  dem  Einflufs  der  allgemein  waltenden 
Agentien  der  Luft,  des  Wassers»  des  Temperaturwechsels 
usw.  gar  nicht  vorkommen  oder  bestehen  könnten.  Die 
Mineralogie  beschäftigt  sich  nicht  mit  der  Darstellung  neuer 
Species,  sie  hat  es  auch  nicht  mit  Abkömmlingen  aus  dem 
organischen  Reich  zu  thun,  sie  hat  die  ursprünglich  unorga- 
nischen Species,  welche  in  der  I^atur  vorkommen,  zum  Ge- 
genstand des  Studiums,  und  da  haben  sich  fiur  die  Darstel- 
lung der  Mischungen  die  bisher  gebrauchten  Formeln  be- 
währt und  geben  einfacher,  unmittelbarer  und   bestimmter 
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an  ak  die  moderaeo,  was  ans  einer  Mdcben  Formel  tu  er- 
^Aen  seyo  solP).  Wenn  erwähnt  wird,  es  wfirden  die 
Mineralogen y  w^m  sie  ihre  F<H^eln  beibehalten,  von  der 
jüngeren  Generation  der  Chemiker  nicht  mehr  verstanden 
werden,  so  scheint  mir  dieses  Bedenken  nicht  erheblidi, 
denn  wenn  diese  Generation  Mineralogie  treiben  will,  so 
wird  sie  aeifh  die  Formeln  verstehen  lernen,  welche  man 
in  der  Mineralogie  iiit  die  zweckmäfsigeren  hält. 


X.  Experimentelle  Prüfung  des  JVeumann^ sehen 

Gesetzes  über  den  Magnetismus  der  Rotations'^ 

ellipsoidej  iDon  E.  Rieche. 

(Mitgedieilt  too  Hrn.  Prof.  Kohlransch   aua   d.  Nachrichteo  d.   Gdtdng. 
Gesellschaft,  A.ugust  1870.) 


l->^ie  allgemeinste  Gestalt,  für  welche  es  bis  jetzt  gelungen 
ist  den  durch  eine  gegebene  Scheidungskraft  inducirten 
Magnetismus  zu  berechnen,  ist  das  Rotationsellipsoid.  Neu- 
mann hat  für  den  Fall,  dafs  in  der  Richtung  der  Rota- 
tionsaxe  eine  magnetische  Scheidungskraft  T  auf  ein  homo- 
genes Ellipsold  vom  Volumen  c  wirkt,  den  durch  diese 
Kraft  indudrten  Magnetismus  M  unter  der  Form 

ff  — Jl2L 

dargestellt. 

Hier  bedeutet  P  einen  von  dem  Axenverhältnifs  abhän- 
gigen Factor,  welcher  sich  für  sehr  gestreckte  Ellipsolde 
der  Null  nähert,  k  ist  die  magnetische  Constante  der  Sub- 
stanz und  kann  nach  der  Formel  betrachtet  werden  als  der 
Magnetismus,  welchen  ein  sehr  dünner  Stab  von  der  Ein- 

1)  5.  in.  Abhaodl.     »Ueber  die   typischen   Formeln   usw.«  Siu.-Bcr.  d. 
math.-phys.  CUsse  d.  Akad.     7.  Dec.  1867.     (Ann.  Bd.  184,  S.  425). 
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beit  des  Volumens  unter  der  magnetischen  Scbeidungsl^rafi 
Eins  annimmt 

Dieses  Gesetz  hat  freilich  in  sofern  eine  Beschränkcmg 
erfahren,  als  durch  die  Untersuchungen  MG  Her 's  und 
Weber's  der  Beweis  geführt  worden  ist,  dafs  die  Pro- 
portionalität zwisdien  Kraft  und  Magietismus  nur  fiQr  schwä- 
chere Kräfte  stattfindet,  dafis  also  nur  für  diese  die  Gröfse  k 
als  constant  betrachtet  werden  kann«  Gerade  dieser  Fall 
ist  aber  von  Interesse,  und  praktisch  lassen  sich  Verhält- 
nisse herstellen,  in  denen  diese  Gränze  der  Gültigkeit  inne- 
gehalten wird  und  nichts  destoweniger  eine  scharfe  Mes- 
sung der  Kräfte  und  ihrer  Wirkungen  möglich  ist.  Eine 
Prüfung  des  Neumann' sehen  Gesetzes  an  der  Erfahrung 
ist  bis  jetzt  nicht  vorgenommen,  während  dieselbe  doch  als 
sehr  wichtig  bezeichnet  werden  mufs,  einmal  weil  dadurch 
eine  Prüfung  der  diesem  Gesetze  zu  Grunde  liegenden 
Vorstellungen  über  die  Natur  des  Magnetismus  erreicht 
wird,  und  zweitens ,  weil  man  praktisch  oft  in  der  Lage 
ist,  das  Gesetz  als  Näherungsregel  anzuwenden. 

Einer  solchen  Prüfung  bat  sich  Hr.  Riecke  unterzogen 
und  ich  theile  hier  die  vorläufigen  Resultate  seiner  im  phy- 
sikalischen Institut  hieselbst  unternommenen,  nur  durch 
die  Zeit  Verhältnisse  vor  ihrer  letzten  Vollendung  unterbro- 
chenen Untersuchung  mit. 

Es  wurden  durch  Hrn.  Mechanikus  Apel  nach  Zeich- 
nung sieben  Ellipsolde  von  verschiedenem  Volumen  und 
Axenverhältnifs  hergestellt,  das  Volumen  zwischen  40  und 
180  Cub.  Cm.,  das  Axenverhältnifs  zwischen  4  und  12  wech- 
selnd. Alle  Stücke  waren  ans  einem  und  demselben  Stabe 
weichsten  Schmiedeisens  gedreht,  und  zwar,  um  eine  et- 
waige locale  Verschiedenheit  zu  eliminiren,  in  einer,  nach 
den  Axenverhältnitöen  möglichst  wechselnden  Reihenfolge» 
Diese  schwierige  Herstellung  ist  von  Hrn.  Apel  in  sehr 
befriedigender  Weise  ausgeführt  worden,  wie  ach  nachher 
ans  dem  nach  den  gemessenen  Axen  berechneten  und  dem 
durch  den  Gewichtsverlust  im  Wasser  beobachteten  Volu- 
men ergab.    Dafe  der  Eisenstab  gut  homogen  war,  jfolgt  aus 
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der  Uebereinstimmung  der  specifiscben  Gewichte,  die  mir 
zwischen  7,774  und  7,786  schwanken. 

Nach  W^ber*8  Methode  (Abb.  der  Soc  6.  Band)  wur- 
den die  durch  die  verticale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus  in  den  EUipsotden  inducirten  magnetischen  Momente 
gemessen,  was  bekanntlich  durch  den  galvanischen  Strom 
geschieht^  welchen  im  AugenbJick  des  Entstehens  dieser 
Magnetismus  in  einer  Drahtspirale  inducirt.  Diese  Methode 
gewährt  den  Vortheil,  erstens  dafs  man  mit  schwachen 
Kräften  arbeitet,  für  welche  die  Abweichung  der  GrOfse  k 
von  einer  Constanten  noch  nicht  eintritt»  und  tweitens,  dafs 
die .  Gröfse  der  Kraft  selbst  gar  nicht  bekannt  zu  seyn 
braucht,  indem  alle  für  die  absolute  Bestimmung  nöthigen 
Zahlen  aus  den  Dimensionen  der  Spirale  und  aus  den  Ver- 
suchszahlen selbst  entnommen  werden.  Zugleich  ist  damit 
eine  grofse  Genauigkeit  verbunden ,  die  sich  auch  diefsmal 
bei  den  Beobachtungen  ergeben  hat. 
'*  Die  Resultate  von  Hrn.  Riecke's  Untersuchungen  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die  Ellipsolde 
sind  hier  angeordnet  nach  dem  Axenverhältnifs  a  (Rotations- 
axe  dividirt  durch  Aequatoraxe).  Die  römischen  Ziffern  be- 
deuten die  Reihenfolge,  in  welcher  die  Stücke  aus  dem 
Stabe  herausgeschnitten  waren,  o  ist  das  Volumen  in  Cu- 
bikcentimetern,  M  der  durch  die  Einheit  der  magnetisiren- 
den  Kraft  in  dem  Ellipsolde  inducirte  Magnetismus«  Aus 
a,  t>  und  M  ist  dann  die  Neumann'sche  Constante  k  be- 
rechnet. 


No. 

a 

0 

M 

k 

I 

3^ 

97700 

95000 

13,5 

vn 

4^3 

12ß900 

162200 

14,6 

II 

5,93 

146900 

241100 

17,5 

V 

6,94 

17460» 

35^500 

18,4 

III 

8,86 

44100 

125000 

21,6 

VI 

10,79 

82900 

297400 

19,2 

IV 

12,04 

55200 

239600 

25,4 

Hieraus   ist  ersichtlich,    dafs  die  Zahl  &,   welche  nach 
der    Theorie    eine    Constante    der   betreffenden  Eisensorte 
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sejn  soll,  aus  den  Versuchen,  nach  Neumann's  Fonnel 
berechnet,  nicht  constant  ausfällt.  Sie  crgiebt  sich  aus  dem 
gestrecktesten  ElIipsoYd  fast  zweimal  so  grofs  wie  aus  dem 
kürzesten.  Es  sind  also  die  Voraussetzungen ,  aus^  denen 
Neu  mann  das  Gesetz  des  in  einem  EUipsoide  indocirten 
Magnetismus  entwickelt  hat,  in  unserem  Falle  nicht  in  der 
Natur  vorhanden  gewesen.  Ohne  einer  weiteren  von  Hrn. 
Riecke  beabsichtigten  theoretischen  Verfolgung  des  6e* 
genstandes  vorzugreifen,  bemerke  ich  nur,  dafs  die  für  k 
gefundenen  Zahlen  sich,  mit  einziger  Ausnahme  der  vor- 
letzten, genau  nach  der  Reihenfolge  des  Axenverhältnisses 
anordnen.  Ein  Zusammenhang  des  berechneten  k  mit  dem 
Orte,  an  welchem  das  EUipsoid  aus  dem  Stabe  herausge- 
schnitten war,  ist  nicht  zu  erkennen,  also  eine  Verschie- 
denheit der  Eisensorten  nicht  zu  vermuthen.  Ebensowenig 
scheint  eine  Abhängigkeit  von  v  vorhanden  zu  sejn. 


XL    lieber  einige  hydro^  und  thermo-elehtromoto^ 

rische  Kräfte,  zurückgeführt  auf  Siemens^ sches 

WHderstandsmaafs  und  Weber^sches  Sirommaafs; 

von  F.  Kohlrausch. 

(Aus  d.  Nachricbten  d.   GötUng.  Gesell.  Aug.   1870.) 


MJie  vorliegende  Arbeit  habe  ich  mit  Hrn.  A.  Ammann 
gemeinsam  ausgeführt.  Sie  betrifft  die  elektromotorischen 
Kräfte  des  Grove'scben  und  des  DanielTschen  Elementes, 
der  Combination  Kupfer -Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
und  der  Thermo- demente  Neusilber -Kupfer,  Kupfer-Eisen 
und  Neusilber -Eisen.  Wo  nichts  anderes  bemerkt  ist,  sind 
die  Bestimmungen  nach  der  Poggen  dorr  ff 'sehen  Compen- 
sationsmethode  ausgeführt.  Die  elektromotorischen  Kräfte 
e  werden  durchweg  ausgedrückt  nach  dem  Ohm 'sehen  Ge- 
setze c  =  tr.i,  wobei  der  Widerstand  tc  in  Siemens'schen 
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Qtiecksilbereinheiten  und  die  Stromstärke  i  in  der  von 
Weber  eingeführten  sogenannten  niagnelischen  Stromeinheit 
ausgedrückt  ist.  Ich  werde  die  so  gemessenen  elektrooio- 
torischen  Kräfte  kurz  durch  Siemens,  Weber  bezeichnen. 

Zur  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  der  Hydro- 
ketten  diente  eine  Tangentenbussole  von  24  Windungen 
mit  einem  mittleren  Durchmesser  von  258,4  Millimeter.  Die 
'Windungen  bildeten  eine  Lage  mit  rechteckigem  Querschnitt 
von  27"*  breite  und  9,4""  Höhe.  Die  Magnetnadel  war 
ein  rechteckiger  Magnet  von  20""»  Länge  mit  angesetzten 
Zeigern. 

Ich  will  eine  für  galvanometrische  Bestimmungen  häufig 
anwendbare  Formel  für  eine  solche  Tangentenbussole ^ mit 
Rücksicht  auf  die  Correction  erster  Ordnung  mittheilen. 

Nennt  man  r  den  mittleren  Halbmesser  der  n  kreisför- 
migen Windungen,  die  zusammen  eine  Lage  mit  rechtecki- 
gem Querschnitt  von  der  Breite  2  a  und  der  Höhe  26  bil- 
den, ist  endlich  21  der  Abstand  der  Pole  der  Nadel  von 
einander  (unter  Pol  den  Schwerpunkt  des  freien  einseitigen 
Magnetismus  verstanden),  so  läfst  sich  die  Stromstärke  nach 
magnetischem  Maafse  durch  Formel  ausdrücken 

Hier  bedeutet  T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmag* 
netismus  und  (p  den  Ablenkungswinkel,  welchen  der  Strom  i 
hervorbringt  Vorausgesetzt  ist,  dafs  a,  b  und  /  klein  gegen 
r  sind. 

Die  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  Beobacbtungsorte 
wurde  mit  derjenigen  im  hiesigen  magnetischen  Observato- 
rium verglichen  und  demgemäfs  aus  der  Säcuiarformel  für 
Göltingen  bestimmt.  Es  fand  sich  so  r==  1,902.  Als  Pol- 
abstand der  Nadel  wurde  19""*  angenommen.  Demnach 
vrar  für  diese  Tangentenbussole 

i  =  I  ^31  .  tang  7>  (1+  0,020  .  sin  V). 

Als  Bheostat  diente  eine  Siemens'sche  Scale,  die  mit 
neuen  Etalons  verglichen  worden  war. 
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Nach  der  CompeDsatioiisiuetbode  fanden  sich  die  eiek* 
tromotorischen  Kräfte: 

1)  Grove'sches  Element,  das  beifst:  Platie,  concentr. 
Salpetersäure,  Schwefelsäure  von  1,06  specifiscbee  Gewicht, 
frisch  amalgamirtes  Zink 

=  19,98  Siero.  Web. 

2)  Daniel  Tscbe  Element,  d.  b.  Kupfer,  concen^.  Kupfer- 
vilriol,  Schwefekäure,- Zink  (wie  oben) 

=  11,71  Siem.  Web. 

3)  Kupfer,  Schwefelsäure,  Zink  (wie  oben) 

=  10,82  Siem.  WeJ>. 

Die  erste  elektromotorische  Kraft  des  Grove'scheo 
Elementes  wurde  aufswdem  nach  der  sog,  Ohm 'sehen  Me- 
thode, durch  Messung  zweier  Stromstärken  mit  Einschaltung 
verschiedener  bekannter  Widerstände  =  1 9,09  Siem.  Web. 
gefunden,  worin  sich  die  bekannte  Schwächung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  durch  den  Strom  selbst  ausspricht,... 
obwohl  die  angewandten  Stromstärken  nur  1,7  resp.  0,9^ Web. 
betrugen. 

Bei  der  Ohm 'sehen  Methode  werden  die  Fehler,  wel- 
che bei  dem  Gebrauch  einer  längeren  Nadel  aus  der  Un- 
gültigkeit des  Tangentengesetzes  entspringen,  besonders  em- 
pfindlich. Es  mag  daher  bemerkt  werden,  dafs  man  sie  ver- 
meidet, wenn  man  zu  den  beiden  Ausschlägen  der  Nadel 
complementare  Winkel  wählt.  Verbunden  mit  der  Regel 
für  die  Genauigkeit,  dafe  der  eine  Strom  ungefähr  die  dop- 
pelte Stärke]' des  andern  haben  soll,  ergfebt  «ich  hieraus 
dafs  es  am  Vortheilhaftesten  ist,  Winkel  von  35  und  55® 
anzuwenden,  womit  zugleich  der  dritten  Bedingung  ein^ 
möglichst  genauen  Strommessung  genügt  wird. 

Die  thermo'  elektromotorischen  Kräfte  wurden  durchaus 
nach  der  Compensationsmethode  bestimmt.  Mit  Hülfe  d^ 
im  Vorigen  bereits  gemessenen  elektromotorischen  Kraft 
Grove  und  der  grofsen  Widerstände,  welche  auf  der  Sie- 
mens'schen  Scale  disponibel  waren,  wurde  der  {\eductions- 
factor  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanonieters  auf 
W^eber'schos  Strommaafs  festgesteUit.    Ein  zweites  (^alva- 
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noskop  mit  astatischer  Nadel  sowie  die  Siemens'sche  Scale 
diente  bei  den  Yersurhen  gelbst,  um  den  Strom  im  Ther- 
moelement auf  Null  zurückzuführen.  Sieroens'sche  Eta- 
lons  von  1  bis  4  Einheiten  wurden  in  den  Schliefsungszwetg 
des  Galvanometers  eingeschaltet. 

Der  Widerstand  des  Gahanometers  selbst  wurde  auf 
einfache  Weise  gemessen,  indem  man  einmal  das  logarith- 
mische Decrement  l  der  schwingenden  Nadel  bestimmte, 
wenn  der  Multiplicator  in  sich  geschlossen  war,  und  ferner 
das  Decrement  ?t',  nachdem  in  den  Schliefsnngskreis  ein  be- 
kannter Widerstand  «>'  hinzugefügt  worden  war;  aufserdem 
war  das  logar.  Decr.  A«  bei  geöffiieter  Kette  bekannt.  Dann 
ist  nämlich  der  gesuchte  Widerstand  w  des  Multiplicators 


f&BBttr 


Die  uniersuchten  Metalle  waren  in  hartgezogenen  Dräh- 
ten von  etwa  1°""  Durchmesser  gegeben.  Das  Kupfer  ist 
elektrolytisch  dargestellt. 

Die  Resultate  finden  sich  in  folgenden  Formeln.  Wenn 
uämlich  die  eine  Löthslelle  eine  Temperatur»  von  etwa 
16"  C*  hat,  die  andere  gegen  diese  um  eine  Temperaturdif- 
ferenz i  erwärmt  wird,  so  wird  nach  den  Beobachtungen 
die  elektromotorische  Kraft  e  dargestellt,  als  Einheit  Sie- 
mens-Weber gesetzt 

Neusilber  Ku[^(^: 
t  mx  »,0001549 .  t  +  0,000000291 .  t^ 

Kupfer  Eisen: 
«  =  0,0000969 .  f  -  0,000000149 .  f» 

Neusilbel*  Eisen: 
e  =:  0,0002476  •  t  +  0,0(10000196  .  t\ 

Die  sehr  gute  Uebereinstimmung  dieser  drei  durch  Beob- 
achtung geftindenen  Ausdrücke  (der  letztere  ist  fast  genau 
die  Summe  der  beiden  ersteren)  liefert  zugleich  eine  Bestä- 
tigung des  thermo- elektromotorischen  Grundgesetzes.  Die 
Differenzen  sind  kleiner  als  die  möglichen  Versuchsfehler. 
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Mit  wekber  Genauigkeit  diese  Ausdrücke  die  Beobacli- 
tnngeu  selbst  wiedergeben,  zeigt  folgende  Vergleicbting 
einiger  durch  Beobachtung  erhaltener  und  nadi  den  FormelB 
berechneter  clektromotCMrischeii  Kräfte: 


e  beob. 


i  bcr. 


Neusilber- 
Kupfer 


Kupfer- 
Eisen 


Neusilber- 
Eüen 


59,00 
38,27 
32,40 

51,07 
34,67 
29,77 

66,45 
55,75 
43,07 
32,80 
21,80 


0,010156 
0,006348 
0,005335 

0,004561 
0,003193 
0,002739 

0,01725 
0,01453 
0,01105 
0,00825 
0,00546 


0,010155 

0,006356 
0,005326 

0,004560 
0,003180 
0,002752 

0,01732 
0,01441 
0,01  l(fö 
0,00833 
0,00549 


XII«     Das  Leuchten  der   ff^asserhämmer  $ 
von  Prof.  Lommel  in  Erlangen. 

(Aus  d.  Berichten  d.  Muncb.  Akademie,  Mai  1870;  yom  Hm.  Verfasser 

übersaodt. ) 


Jus  ist  bekannt,  dafs  Geifsler'sche  Röhren  durch  den 
Inductionsapparat  auch  dann  zum  Leuchten  gebracht  werden, 
wenn  die  Poldrähte  nicht  mit  den  Platinelektroden  der 
Röhre  in  Berührung,  sondern  blofs  um  die  Enden  der 
Röhre  gewickelt  oder  noch  besser  mit  daselbst  angebrach- 
ten Stanniolbelegungen  verbanden  sind.  Dabei  ist  der 
Schliefsungskreis  des  Inductors  durch  die  eingeschaltete 
nichtleitende  Glasröhre  unterbrochen,  und  die  elektrische 
Strömung  in  der  Röhre  kann  nur  herrtihren  von  der  dureh 
die  Poldr&hte  auf  den  leitenden  Inhalt  ausgeübten  Influaiz. 
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Jede  mit  eioem  Ga«  oder  Dampf  von  g«r»ger  Spanti- 
kraft  angefüllte  rings  geschlossene  Glasröhre  mafs,  in  der- 
settiea  Weise  in  den  Inductionskreis  eingeschaltet,  da»  näm- 
lidie  Verhalten  zeigen.  Weim  man  die  Kugel  eines  Ther> 
mometers  mit  dem  einen,  sein  oberes  Ende  mit  dem  andern 
Poldraht  des  Induetors  verbindet,  so  leuchtet  der  luftleere 
Theil  der  Röhre  mit  dem  grünli^en  Lichte  des  Qnecksilber- 
dampfes.  Man  kann  durch  dieses  Verfahren  leidit  prüfen, 
€h  das  Thermometer  wirklich  luftleer  ist.  Denn  wenn  es 
noch  eine  Spur  von  Luft  enthält,  so  leuchtet  die  Röhre  im 
röthlidien  Lichte  des  Stickstoffs. 

Diese  Wirkung  tritt  selbst  dann  nodi  ein,  wenn  das 
eigentliche  Thermometerrohr  in  eine  weitere  Glasröhre  ein- 
geschmolzen  ist.  Die  von  den  Poldrähten  ausgeübte  In- 
fluenz wirkt  mit  Leichtigkeit  auch  durch  diese  zweite  Glas- 
hölle hindurch.  Solche  Thermometer  mit  Glasbülle  (selbst 
verständlich  ohne  Scale)  sind  die  einfachsten  und  wohlfeilsten 
Fluorescenzröhren.  Versieht  man  die  oben  zugeschmolzene 
GlasumhGllung  seitlich  mit  einem  Ausgufs,  so  kann  man  sie 
mit  der  auf  Fluorescenz  zu  prüfenden  Flüssigkeit  füllen  und 
diese  von  innen  heraus  durch  elektrisches  Licht  erleuchten. 
Dabei  empfiehlt  es  sich,  im  Innern  des  Thermometerrohrs 
absichtlich  eine  l^ur  von  Luft  zurückzulassen,  weil  das 
Licht  des  Stickstoffs  an  Fluorescenz  erregenden  Strahlen 
reicher  ist  als  dasjenige  des  Quecksilberdampfes. 

Dieselben  Wirkungen  werden  eben  so  gut  auch  durch 
die  Holtz'sche  liifluenzmaschine  hervorgebracht,  wenn  man 
ihre  Conductoren  durch  Drähte  mit  den  Enden  der  zu  prü- 
fenden Röhre  in  Verbindung  setzt« 

Ick  versuchte  nun,  ob  aiK^  sogenannte  »Wasserhämmer«, 
d.  b.  Glasröhren,  wekhe  mit  Wasser  oder  einer  anderen 
Flüssigkeit  geftllU,  durch  Auskoch^i  luftleer  geoMicht  und 
dann  zugesduoolzen  sind,  welche  also  blos  eine  Flüssigkeit 
und  deren  Dampf  enthalt^  auf  dieselbe  Wase  zum  Leuch- 
tea  gebracht  werden  können. 

Der  Inductionsapparat  brachte  keine  Wirkung  hervor 
ohne  Zweifel  weil  die  von  ihm  gelieferte  Elektricität  eine 
zu  geringe  Spannung  besafs.  Dgtzedby Google 
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fiel  AuweBdung  der  lufluenzmaschine  dagegen  zeigte  sich 
diie  Lichterscheinung  tou  unerwarteter  SjcbönheiL 

Die  benutzleii  Wasserbämmer  beslanden  aus  Röhren  von 
15  bis  23^™  Länge  und  10  bis  13"""  lichter  Weite;  am  einen 
Ende  war  eine  Kugel  von  3  bis  4''"'  Durchmesser  angeschmol- 
zen, welche  durch  einen  verengerten  Hals  mit  der  Röhre  in 
Verbindung  stand.  Die  Kugel  und  das  geschlossene  Rdh- 
renende  waren  mit  Stanniolbelegungen  versehen  und  diese 
durcl^  Drähte  mit  de^  Conductoren  der  Influenzmaschine 
verbunden. 

Wii;d  nun  die  Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt  und  man 
entfernt  ihre  Elektroden  $o  weit,  dafs  ein  prasselnder  Fun^ 
kenstrom  zviischen  ihnen  übergeht,  so  durchzuckt  der  hori- 
zontal gehaltene  Wasserhammer  in  dem  von  Wasser  freien 
Raum  eine  Art  Wetterleuchten,  ähnlich  den  breiten  Flächen- 
blitzen unserer  Gewitter. 

Entfernt  man  die  Elektroden  noch  weiter,  so  springen 
nur  noch  nach  Pausen  stärkere  Funken  zwischen  ihnen  tiber; 
das  Wetterleuchten  im  Wasserhammer  daueii  auch  jetzt 
noch  fort,  außerdem  aber  durchfährt  die  Röhre  jedesmal 
im  Momente  der  Entladung  zwischen  den  Elektroden  ein 
prachttoller  scharf  linienförmiger  Lichtblitz, 

Die  starke  elektrische  Entladung  im  Innern  der  ringß 
geschlossenen,  blofs  eine  Flüssigkeit  und  deren  Dampf  ent- 
haltenden Glasröhre  lä&t  sich,  wie  mir  scheint,  in  folgende^r 
Weise  leicht  erklären.  Sind  die  Elektroden  der  Maschine 
geöffnet,  so  können  ihre  beiden  Elektricitäten  durch  die 
Drähte  zu  den  Stanniolbelegungen  des  Wasserhammers  über- 
gehen; jede  Belegung  wirkt  vertheilend  und  bindend  dorph 
die  Glaswand  auf  den  leitenden  Inhalt  der  Röhre.  Auf  der 
Stanniolbelegung  A,  welche  mit  dem  positiven  Conductor 
der  Maschine  in  Verbindung  steht,  häuft  sich  positive  Elek- 
tricität  an,  indem  sie  eine  entsprec^nde  Menge  negativer 
Elektricilät  im  Innern  bindet  und  ihrerseits  von  dieser  ge- 
bunden wird:  die  gleichnamige  positive  Elektricilät  im  In- 
nern der  Röhre  dagegen  wird  nach  dem  Ende  B  hin  abge- 
stofsen.  Ebenso  treibt  die  Belegung  B,  welche  vom  nega- 
tiven Conductor  aus  geladen  wird,  im  Innern  negative  Elek- 
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triciCäl  nach  der  Belegung  A,  und  bindet  selbait  sich  gegen- 
über eine  entsprechende  Menge  positiver  Elektridtät.  Durch 
diese  unterbrochene  StrOmung  posifiTer  Elektricität  Ton  A 
nach  By  negativer  von  B  nach  A^  wird  das  »  Wetterleuchten« 
hervorgebracht 

Haben  aber  nach  einiger  Zeit  die  auf  den  Staniolbele- 
gungen  angehäuften  entgegengesetzten  Elektricitäten  eine 
hinläuglithe  Spannung  erreicht,  um  die  Luftstrecke  zwischen 
den  Elektroden  der  Maschine  zu  durchbrechen,  so  springt 
hier  mit  lebhaftem  Knalle  ein  Funke  über;  gleichzeitig  aber 
werden  im  Innern  der  Röhre  die  den  Stanuiolbelegungen 
gegenüber  gefundenen  Elektricitäten  frei  und  vereinigen  sich 
mit  einander  durch  einen  hellen  Blitz.  Bei  dieser  blitzähn. 
liehen  Entladung  geht,  wie  sich  aus  der  obigen  Auseinander- 
setzung ergiebt,  die  positive  Elektridtät  von  B  nach  Ay  also 
entgegengesetzt  jener  Strömung,  welche  das  Wetterleuchten 
bewirkt*  I>ie  Elektricitätsbewegung  in  der  Rohe  ist  dem- 
nach eine  altemirende;  in  der  einen  Richtung  geht  ein  con- 
linuirlicher  Ladungsstrom,  dann  erfolgt  in  entgegengesetzter 
Richtung  eine  momentane  Entladung  durch  einen  bis  zu 
23*"  langen  Funken  '). 

Der  Wasserhammer  wirkt  hienach  in  ganz  ähnlicher 
Weise  wie  die  Yerstärkungsröhre  oder  wie  die  beiden 
Leidener  Flaschen,  welche  man  mit  den  Conductoren  der 
Influenzmaschine  zu  verbinden  pflegt,  um  verstärkte  Funken 
zu  erzielen.  Die  Belegungen  an  den  Enden  des  Wasser- 
hammers entsprechen  den  inneren  Belegungen  der  beiden 
Leidener  Flaschen,  sein  Inhalt  aber  den  äufseren  Belegungen 
nebst  ihrer  leitenden  Verbindung.  Die  durch  diese  Verbin- 
dung erfolgende  abwechselnde  Ladung  und  Entladung  der 
äufseren  Belege  kann  natürlich,  so  lange  die  Veri)indung 
ununterbrochen  metallisch  (etwa  ein  Stanniolstreifen)  ist, 
nicht  gesehen  werden;  sie  vrird  aber  sichtbar,  wenn  man 
auf  eine  Glasplatte  Eisenfeile  siebt  und  die  beiden  Flaschen 
auf  diese  mit  zahlreichen  Unterbrechungen  versehene  leitende 

1)   Achnürhes  zrigl   die    oft  von    rolr    angewaiifU«'  röhreiiforralge  evacilirte 
Dopfiefflaschp,  du-  nur   viidannte  Lufr,  kcmv  Flüssigkeit  onthalt.     (V 

Bd.  133,   6.  153.)  Dgitzedby  Google 
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Unterlage  stellt^).  Alsdann  sieht  man,  wahrend  die  Flaadien 
sich  laden»  zahlreiche  Fiinkchen  zwischen  den  Eiseiipartikel* 
chen  übergehen^  und  im  Momente  der  Entladung  zwiscbai 
den  Elektroden  fährt  ein  lebhafter  Blitz  an  der  Etsenfeilc 
entlang  von  einem  Aufsenbeleg  zum  anderen» 

Die  angewendeten  Hämmer  enthieken  tbeüs  destiUirtes 
Wass,er,  theils  Wasser  mit  einem  geringen  Zusatz  t4w 
Weingeist,  theils  gewöhnlichen  Weingeist  In  den  ait  «ie- 
stillirtem  Wasser  gefüllten  erschienen,  die  Blitse  adiön  pur- 
purroth,  und  zeigten  im  Speciroskop  £e  drei  Wasserstoff- 
linien  nebst  der  Natriumlinie.  Wegen  der  Sdunalheit  der 
Blitze  kann  das  Spectrum  derselben  auch  ohne  Anwendung 
eines  Spaltes  durch  ein  Prisma,  welches  man  mit  der  bre- 
chenden Kante  der  Längsrichtung  der  Blitze  parallel  in  der 
Hand  hält,  vollkommen  scharf  gesehen  werden. 

Die  Funken  hatten  demnach  durch  Zersetzung  des  Was- 
serdampfes Wasserstoflgas  entwickelt;  nachdem  etwa  500 
Blitze  durch  den  Wasserhammer  sich  ,entladen,  verrieth  sich 
die  Anwesenheit  eines  Gases  auch  dadurch,  dafs  der  Ham- 
mer nicht  mehr  klopfte«  Das  Wasser  in  den  gebraochten 
Wasserhämmern  reagirte  deutlich  alkaliichy  während  es  aicfa 
in  den  noch  ungebrauchten  aus  demselben  Glase  und  mit 
derselben  Füllung  verfertigtea  vollkommen  £ieutral  verhielt. 
Es  deutet  dieses  Verhalten  darauf  hin,  dafe  auch  das  Glas 
durch  die  Entladung  chemisch  angegriffen  w.nrdte  und  Natron 
in  Lösung  ging;  daher  auch  die  Natriumlinie  im  Speclrufli 
des  Funkens. 

Bei  den  Hämmern,  welche  Wasser  mit  Weingeist  oder 
durchaus  Weingeist  enthielten,  war  der  Blitz  pracbtv«H 
hellgrün.  Sein  Spectrum  zeigte  zwei  rothe,  eine  gelbgrOne, 
eine  sehr  heUe  grüne,  eine  blaue  und  eine  violette  Linie. 
Die  grüne  ist  die  hellste,  dann  folgt  der  Lidktsütriie  nach 
die  gelhgrüne,  dann  die  blaue;  die  beiden  rothen  nnd  die 
violette  Linie  sind  weniger  intensiv.  Die  hellet  en  derselben 
erscheinen  übrigens  mehr  als  Streifen^  welche  nur  an  der 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums  zugewendeten  Seite  scharf 

1)  Eine  andere  Methode  dasu  ist  die  von  mir  Ami.  Bd.  133,  S.  163  An- 
mnrk,  beschriebene.  r^^^^T^  P. 
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b^änzt  gind,  and  gegen  das  brechbarere  Ende  hin  sich 
«lloiählig  abschattiren.  Mit  einem  St  ein  heil 'sehen  Spectro- 
skop  untersodit^  zeigte  sich  der  gelbgriine  Streifen  bei  dem 
Theilstrich  62  der  Scale  (die  Linie  D  bei  50  angenommen), 
der  hellgrüne  bei  78,  der  blaue  bei  126.  Die  tibrigen  Linien, 
welche  bei  unmittelbarer  Betrachtung  durch  ein  in  der  Hand 
gehaltaies  Prisma  sehr  deutlich  hervortraten,  erschienen  im 
Spectrmkop  der  Enge  des  Spaltes  wegen  zu  lichtschwach, 
um  eine  Messung  zazulassen.  Ueberfaaupt  war  die  Bestim- 
mung der  Lage  der  Linie  wegen  ihres  nur  momentanen  Auf- 
bltti^ens  sehr  sdiwierig,  und  die  oben  angegebenen  Zahlen 
können  daher  keinen  Anspruch  auf  absolute  Genauigkeit 
madien.  ' 

Dieses  Spectrum,  mit  anderen  bekannten  verglichen, 
zeigte  eine  auffallende  Uebereinstimmung  mit  demjenigen 
des  grünlkhen  Theils  der  Flamme  des  Bunsen'schen  Bren- 
ners. Diesem  fehlen  nur  die  rothen  Linien,  die  tibrigen 
Streifen  haben  dasselbe  Aussehen  und  dieselbe  Lage  wie 
die  oben  beschriebenen.  Wenn  das  Spectrum  des  grünli- 
chen Kegels  der  Bunsen'schen  Flamme  wirklich  einem 
Kohlenwasserstoff  angehört,  so  hätten  wir  zu  schliefsen,  däfs 
in  der  Röhre  durdh  Zersetzung  des  Weingeistes  ein  Kohlen- 
wasserstoff gebildet  worden  sej.  Jedenfalls  verrieth  sich, 
nachdem  eine  hinreichende  Anzahl  von  Blitzen  durch  die 
Röhre  gejEahren  war,  die  Anwesenheit  eines  Gases  dadurch, 
daCa  der  Hammer  nicht  mehr  klopfte.  Die  eudiometrische 
Analyse  des  gasigen  Inhaltes,  welche  bis  jetzt  aus  Mangel 
an  hinreichendem  Material  noch  nicht  vorgenommen  werden 
konnte,  wird  ohne  Zweifel  Aufklärung  geben  über  die  Natur 
des  Gases,  welchem  das  obige  Spectrum  zuzuschreiben  ist. 
—  Ob  die  eine  der  rothen  Linien  etwa  mit  der  C- Linie 
des  Wasserstoffs  übereinstimme,  konnte  vorläufig  nicht  con- 
statirt  werden;  jedenfalls  war  die  blaugrfine  F-Linie  nicht 
vorbanden. 

Der  flüssige  Inhalt  der  mit  Weingeist  gefüllten  Hämmer 
reagirte  merklich  sauer;  es  hatten  sich  also  wahrscheinlich, 
unter  Mitwirkung  des  Natrons  des  Glases,  organische  Sau- 

PoCieiKiorfirs  Ann«!.  B.1,  CXLl,  ^^^  ^^' ''  GjtPgl^ 
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ren  oder  saure  Salze  derselben  geUIdet  Es  zeigte  sich 
ferner  mit  Chromsäure  und  Aether  eise  deotlicbe  Reacrkm 
auf  Wassier»toffhyperoxyd.  Die  Bildiuig  von  Wasseratoff- 
hjperoxyd  in  den  mit  desttUirte«  Wasser  gefttllteii  Röhren 
ist  wohl  durch  die  alkalische  Beschaffenheit  ihres  Inhaltes 
Tcrbindert  worden. 

Die  genauere  Feststellung  dieser  cheaDischen  Vorgftnge 
und  der  dabei  entstandenem  Producta  mufs  ebfnialls  einer 
eingehenderen  Untersodinng  vorbehalten  werden. 

Zum  Schlüsse  dieser  Torlänfig^i  Note  mj  noeb  hinge- 
wiesen auf  die  von  Kundt  beobachteten  Sp^tra  der  BHt94. 
Kundt  konnte  zwei  Arten  voa  BUtzspectren  unterscheiden: 
Bandenspectren,  bestehend  aus  einer  grofsen  Anzahl  Be»lieh 
schwacher,  breiter  imd  gleichmSfsig  nabe  aneinander  liegen- 
der Bänder;  »it  Limtmspectrmi,  bestehend  aus  ekier  Anzahl 
scharf  markirter  heller  Linien.  In  den  Linienspedren  traten 
hervor:  eine^  stttoct/en  amsi  Linien  im  äufiersim^  Rothj  H- 
»ige  sehr  heUe  Linien  im  Grün  und  einige  eiwm  weniger 
h€Üe  im  Blau,  Die  Bandenspecfren  enlsprachen  dem  rftlb« 
Udb  violetten  Lichte  der  Flächenbbtze,  die  Lintenspectren 
dem  stets  mehr  oder  weniger  wetfien  Lichte  der  Zickiack- 
blitze. 

Die  Afhnlichkeil^  des  «wetten  ^on  Kundt  beobaebte- 
Xesi  BlilzspectriMi  mit  denjenigen  der  weingeistbattige»  Wa»> 
serhäwmer  ist  tuwerkennbar.  Wir  können  dnher  boÜm, 
durdb  die  Blitze  der  Wasserhftmmer  Aufklttnsng  dariber 
zu  erhalten,  welchem  BeefBodtheil  der  Ataaospbäro  das  Sp«e- 
tfUD»  der  GewilfterblitM  zuz«achreiben  Ist. 
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XIII.     Ueber  die  galvanische  W^ärmeujirküng  an 

der  Gränxßäche  von  Elektrolyten; 

von  Carl  Schultz-'Sellack. 


Uie  Temperatnräiiderung,  welche  an  der  Gränzfläobe  Ter- 
fchiedener  Metalle  dnfcb  die  von  P eitler  entdeckte  War- 
iB«wiFkiing  dea  galvanischen  Stromes  entsteht,  ist  proportio 
nal  der  Stronnesdicht^keit,  während  die  WSrxaeentwicklnng 
lA  den  homogenen  I^itern  proportional  dem  Quadrat  der- 
selben ist.  MessfiBgen  der  Pel tierischen  Wärmewirkung 
srnd  defsbalb  am  besten  indirect  durch  Combination  von 
i^wei  gleichen,  ab6r  von  dem  Strom  in  entgegengcisetzter 
Richtung  durcbflossenen  Verbindungsstellen  von  Ldtern  zu 
erhalten. 

V.  Qutntus-Ieilius  hat  diese  relative  Temp^ratürän- 
dening  durch  den  Thermostrom  gemessen,  zu  welchem  die- 
seXbe  Veranlassung  giebt.  Moser*)  hatte  ein  Luftfhermo- 
meter,  wekhea  die  Löthstelle  der  Metalle  umgiebt,  zum 
Nachweise  der  Peltier 'sehen  Erscheinung  benutzt;  mit 
besserem  Erfolge  habe  ich  tu  diesem  Zweck  ein  Di/feren- 
tmUuftthermomtter  angewendet.  Dasselbe  besteht  aus  zwei 
gleichen  Kugeln  mit  eingekitteten  Wismuth-Anthnonstäben, 
welche  dwcfa  ei»  enges  horizontales  Bohr  verbunden  sind, 
^  in  dem  sidi  ein  Flössigkeftsfaden  befindet.  Geht  der  Strom 
dflfck  beide  Ldthstellen  in  gleichem  Sinne,  so  heben  sich 
die  Wärmewirkongen  auf,  geht  et  in  entgegengesetttem 
Sinne,  so  addiren  sie  sich. 

Beiläufig  sey  bemerkt,  dafs  wenn  die  Luft  in  den  Ku- 
g^  des  Thermometers  durch  Wasserstoff  ersetzt  wird,  viel 
geringere  Werthe  erhalten  werden.  Diefe  ist  in  üeberein- 
atimmong  mit  den  Versuchen  von  Grove,  welcher  die 
schnellere  Abkühlung  in  diesem  Gase  zuerst  beobachtet  hat 
Aach  för  die  plötzlidie  Erwärmung  des  elektrischen  Ther- 
mometers durch  die  Condensatorentladung  findet  man  bei 
Anwendung  von  Wasserstoff  statt  Luft  viel  geringere  Werthe. 

1)  Dove's  Repertoriuro. 
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An  der  Grenzfläche  von  Elektrolyten  ist  eine  von  der 
Stromesrichtung  abhängige  Wärmewirk ung  des  galvanischen 
Stromes  noch  nicht  beobachtet  worden.  Die  verschiedene 
Erwärmung  an  den  Elektroden  des  Volrameters  ist  nicht 
als  eigenthümliche  Wirkung  des  Stromes  erwiesen.  Da  das 
Vorhandenseyn  von  Thermoströmen  zwischen  Elektrolyt^i 
festgestellt  ist,  so  ist  die  Pel tierische  Erscheinung  welche 
als  Umkehr  derselben  gilt,  bei  denselben  wohl  zu  erwarten. 
Die  Grüfse  der  Peltier'schen  Wärmewirkung  sdieint  etwa 
im  Verhältnifs  der  thermoelektrischen  Kräfte  der  Metalle 
zu  stehen ;  dasselbe  für  Elektrolyte  angenommen,  würde  &ff 
die  von  Wild  untersuchten  Combinationen  von  Elektrolyt 
Xen  etwa  die  gleiche  Wärmewirkung  wie  bei  Wismuth- 
Antimon  stattlmden.  Bei  dem  ungeheuren  specifischen  Wi- 
derstand der  Elektrolyte  mufs  indessen  bei  gleicher  Stro^ 
mesdichtigkcit  die  Wärmewirkung  an  der  Gränziläche  sehr 
klein  seyn  gegen  die  Wärmeentwicklung  innerhalb  der 
Elektrolyte.  Wegen  der  grofsen  specifischen  Wärme  der 
Salzlösungen  wird  Überdiefs  durch  die  gleiche  Wärmemen^ 
eine  geringere  Temperaturänderuug  erzeugt. 

Die  negativen  Resultate  weiche  Du  Bois-Reymond ') 
und  Wild^)  bei  der  Beobachtung  mit  Quecksilberthermo* 
metern  erhielten,  scheinen  demnach  sehr  erklärlich.  Als 
Tlieimostrom  kann  eine  Temperaturäuderung  hier  nicht  'direct 
beobachtet  werden  wegen  der  Polarisation,  welche,  wie 
DuBois-Reymond  gezeigt  hat,  an  den  Berührungsstellen 
verschiedener  Elektrolyte  auftritt. 

Bei  Anwendung  von  zwei  gleichen  Zellen,  in  welchai 
Salzlösungen  von  verschiedenem  spedtischen  Gewicht  vor- 
sichtig über  einander  geschichtet  sind,  konnte  ich  in  den 
Berührungsflächen  der  Elektrolyte  durch  ein  Differenüallult- 
theroiometer  oder  durch  Thermoelemente,  welche  durch  sehr 
dtinne  Kautschuckmembranen  von  der  Flüssigkeit  isolirt  sind, 
eine  von  der  Richtung  des  hindurcbgeleiteten  Stromes  ab- 
hängige relative  Temperaturänderung  an  den  beiden  Beröh- 

1)  Berl.  Monatsber.   1856,  Juli. 

2)  Pogg.  Ann    Bd.  eilt,  S.  353. 
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ruDgsflächen  beobachten.   Die  Stromesdichttgkeit  mufs  in  der 
Eerührungsfläcbe  ziemlidi  grofs  sejn. 

Es  wurden  concentrirte  Chlorcalciumlösung  und  Salmiak- 
lösung  Yon  dem  gleichen  specrfischen  Widerstand  angewendet. 
Der  Apparat  war  so  eingerichtet,  dafs  von  der  Elektrode, 
welche  in  die  untere  Flüssigkeit  taucht,  keine  Gasbiasen  durch 
die  obere  Flüssigkeit  atifsteigen  und  Mischung  bewirken  kön- 
nen. Die  erhaltenen  Wert  he  waren  sehr  klein  und  schwan- 
kend, der  Sinn  der  Temperaturändening  ab^r  entschieden: 
stärkere  E«rwärmang  an  der  Berührungsfläche,  durch  welche 
der  positive  Strom  von  der  Chlorcalciumlösung  %ur  Salmiak^ 
lösung  ging.  Chlorcalciumlösung  zu  Salmiaklösnng  verhält 
rieh  also  in  dieser  Beziehung  wie  Antimon  zu  Wismuth. 

Zwischen  denselben  Lösungen  erhält  man  in  einem  pas- 
Salden  Apparat  einen  Th^mostrom,  welcher  an  der  erwärm- 
ten Berührungsfläche  vom  Salmiak  zum  Chlorcalcium  ge- 
richtet  ist;  seine  elektromotorische  Kraft  ist  bei  80*^  Tempe- 
raturdifferenz der  Berührungsstellen  fünfmal  so  grofs  als 
die  von  Eisen -Neusilber  bei  gleicher  Tefliperaturdifferenz. 
Die  Wärmeentwickelung  an  der  Berührungsfläche  Chlorcal- 
cium-Salmiak  durch  einen  gahanischen  Strom  giebt  also, 
wie  in  der  Peltier'schen  Erscheinung,  zu  einem  Thermo* 
Mtrom    eon    entgegengesetuter    Richtung   Veranlassung. 

Es  scheint  indessen  zweifelhaft,  ob  diese  Wärmewirkung 
der  Pe  hier 'sehen  analog  als  primäre  Wirkung  des  galva- 
nischen Stromes  zu  betrachten  sey.  An  der  Gränzfläche  der  ' 
Elektrolyte  findet  bei  verschiedener  Stromesrichtung  zwar 
stets  dieselbe  Zersetzung  statt,  es  wird  Chlor,  Calcium, 
Ammonium  ausgeschieden,  aber  die  in  der  Gränzfläche  aus 
den  Jonen  beider  Elektrolyte  secnndär  entstehenden  Pro- 
ducte  sind  verschieden  mit  der  Stromesrichtung.  In  dem 
einen  Fall  entsteht  nun  Chlorcalcium,  in  dem  anderen  Chlor- 
ammonium, oder:  das  Chlor  bewegt  sich,  in  Folge  der  Elek- 
trolyse, in  dem  einen  Fall  zum  Chlorcalcium  hin,  in  dem 
anderen  zum  Chlorammonium  hin.  Die  Wärmemengen,  weU 
che  bei  der  Bildung  dieser  Verbindungen  entstehen,  werden 
aber  verschieden  seyn. 
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XIV.    Zwei  optische  Beobachtungsmethaden; 
von  C.  Christiansen  in  Kopenhagen. 


L  ITXit  dem  gewöhnlichen  Spectralapparate  ist  man 
im  Stande,  die  einzelnen  Farben  des  zu  untersuchenden 
Liebtet  wahrzunehmen;  die  Form  des  leuchtenden  Körpers 
aber  wird  gleichsam  verwischt ;  nur  wenn  das^  Licht  beinahe 
monochromatisch  ist,  kann  man  durch  geeigneter  Ejnstel- 
long  die  Form  im  Spectroskope  beobachten.  DieOs  ist  na- 
mentlich von  Zöllner  geschehen,  um  die  Sonnenprotubaran> 
zen  zu  sehen.  Dasselbe  Resultat  erhält  man  aber  ganz  alt 
gemein  auf  folgende  Weise,  selbst  wenn  die  Lichtquelle 
ein  continuirliches  Spectrum  giebt;  es  ist  nur  fine  kleine, 
leicht  ausführbare  Aenderung  des  Spectroskopes  nothwendig. 
leb  will  nun  kurz  zeigen,  wie  ich  eine  gewöhnliche  Gas^ 
flamme  in  jeder  Farbe  (monochromatisch)  wahrnehme. 

Man  bilde  dordi  eine  Linse  A  ein  Bild  des  Lichtes  auf 
der  Spalte  des  CoUimators.  Ohne  Prisma  sieht  man  dann 
durch  das  Fernrohr  ein  Bild  des  Spaltes,  das  zugleich  ein 
Bild  eines  Durchschnittes  des  Flammenbildes  ist  Wird  ab^ 
der  Spalt  weiter  von  der  CoUimatorlinse  entfernt,  so  wird  das 
Bild  des  Lichtes  nicht  mehr  auf  dem  Spalte,  sondern  in 
dem  CoIlJmatorrohr  gebildet  und  man  sieht  nun  ein  Bild 
des  ganzen  Lichtes  durch  das  Fernrohr. 

Betrachten  wir  nun  die  Verhältnisse  im  Fernrohre,  In 
diesem  finden  sich  zwei  Bilder.  Das  erste  (näehst  dem 
Objective)  iat  ein  Bild  des  Spaltes,  das  zweite  ein  Bild 
des  Lichtes.  Wo  das  erste  sidi  bildet,  wird  eine  Blendung 
eingesetzt,  die  mit  einem  Spalt  versehen  ist,  eben  so  grois 
wie  da»  Bild  des  Collimatorspalfes«  Durdk  das  Qcular 
si^t  man  natürlich  das  Bilcl  der  Flamme  ganz  wie  froher. 

Setzt  man  jetzt  das  Prisma  wieder  auf  seinen  Platz 
und  stellt  das  Fernrohr  wie  gewöhnlieh,  so  sieht  man  inwA 
dasse&e  ein  monochromatisches  Bild  der  ganzen  Flamma 
Rückt  man  die  Linse  hin  und  her,   so  kann  mau  verschie- 
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deiie  Thdle  des  Flammenbildefi  in  die  Mitte  des  Gesichts« 
feldes  bringen;  dreht  man  dagegen  das  Fernrohr,  so  sieht 
man  immer  ein  Bild  der  Flamme,  aber  seine  Farbe  wech*- 
selt.  Die  Vergröfsernug  ist  natürlich  dieselbe  wie  beim 
Spectroskope  in  der  gewöhnlichen  Form» 

Es  scheint  mir,  daüs  diese  Beobachtungsmethode  sich 
zu  Soi^nenobservationen  besonders  eigne.  Die  Linse  Ä 
vertritt  das  Objectiv,  das  SpeclrOskop  selbst  das  Ocular. 
Die  atmosphärischen  Verhältnisse  der  Sonne  sind  wahrschein* 
lieh  elementarer  Art  und  ihre  Beobachtung  im  mono* 
chromatischen  Liebte  wird  deshalb  yielleicht  interessante 
Aufschlüsse  geben. 

IL  Die  neuesten  Lehrbücher  geben  nur  eine  mathema- 
tische Darstellung  der  Lehre  tou  der  Entstehung  der  Bil- 
der durch  Hohlspiegel  und  Linsen*  Es  wird  vorausgesetzt, 
daÜB  die  Flächen  kugelich  sind,  und  man  findet  unter  dieser 
Voraussetzung  ihre  optische  Eigenschaften«  In  der  neueren 
Zeit  aber  hat  Foucault  durch  eine  eigekithümliche  Me* 
thode,  die  »retouches  locales*  gezeigt,  dafs  man  jede  erfor- 
derliche Figur  darstellen  kann,  wenn  man  auf  experimen- 
telle Weise  die  Fehler  des  Apparats  ermittelt.  Die  von  ihm 
dazu  gebrauchte  Methode  hat  bekanntlich  Top  1er  später 
erweitert  und  ausgebildet*  Ob  sie  gleich  in  der  Form,  die 
Töpler  ihr  gegeben  hat,  ziemlich  leicht  anzuwenden  ist, 
glaube  ich  doch,  dafs  man  die  folgende  einfachere  und  di- 
rectere  nicht  ganz  unnütz  finden  wird. 

Zuerst  ihre  Anwendung  auf  die  HohlspiegeL  Es  sey 
iTJif  (Fig.  7  Tat  VI)  ein  solcher,  dessen  Centrum  C;  P  sey  der 
leuchtende  Punkt  und  betrachten  wir  einen  Strahl  PM, 
der  mit  dem  Radius  APC  einen  Winkel  (f  einschliefst. 
Nach  der  Reflexion  schneidet  er  den  directen  Strahl  PAC 
in  0  und  es  ist  bekanntlich 

-        .  _1^         _1 2ci>g(p 

CP'"  CQ~    AC  ' 

Der  Yereinigungspunkt  liegt  folglich  C  desto  näher,  )e 
gröfser  9  ist;  wird  dann  ein  Schirm  S,  der  bei  Q  eine 
kktoe  OefEnung  hat,  senkrecht  zu  ilC  angestellt,  so  siebt 
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man  durch  dieselbe  in  der  Mitte  des  Spiegels  einen  weifisen 
Fleck,  umgeben  von  einem  schmalen  weifsen  Ringe,  dessen 
Radius  AM  ist f  beide  durch  einen  dunkeln  Räume  von  ein- 
ander getrennt. 

Bringt  man  den  Schirm  S  dem  SpiegeL  näher,  so  ninnnt 
die  Entfernung  A  B  zu,  der  Fleck  in  der  Mitte  bei  A  bleibt 
aber  angeändert. 

Dasselbe  läfst  sich  leicht  durch  Projection  darstdlen, 
wenn  man  nur  eine  etwas  starke  Lichtquelle  in  P  sldiL 
Betrachten  wir  demnächst  die  Linsen  auf  dieselbe  Weise, 
und  nehmen  wir  einen  theoretisch  einfachen  Fall,  um  albu 
schwierigen  Rechnungen  zu  entgehen. 

Es  sej  hier  KK  ein  Theil  einer  Kugelfläche,  die  dar 
Körper  KKQ  mit  dem  Brechungsverhältnisse  n  begrinzt 
Pi  Jlf  sej  ein  dem  Radius  A  C  paralleler  StrahL  Nach  der 
Brechung  schneidet  er  den^ben  verlängert  in  Q,  ond  be- 
zeichnen wir  LACM  mit  q>,  AC  mit  r  und  CQ  mit  ^,  so 
findet  man  leicht 


-^  =  Vn*— sin^y  —  cos  y. 

Diese  Gröfse  wächst  mit  (f,  es  nimmt  folglich  f  zu  dersd- 
ben  Zeit  ab;  denkt  man  sidi  in  Q  einen  Schirm  aui^esteUt 
wie  früher,  so  zeigt  sich  die  Fläche  KK  auf  dieselbe  Weise 
beleuchtet. 

Hier  ist  aber  noch  die  Farbenzerstreuung  zu  beachtes. 
Um  f  constant  zu  halten,  mufs  n  wachsen,  wenn  (p  ab- 
nimmt; ein  Strahl  vom  Punkt  m,  der  A  näher  liegt  als  if, 
ist  nur  dann  durch  Q  sichtbar,  wenn  sein  Brechunggver- 
hältnifs  gröfser  als  n  ist.  Sieht  man  dann  durch  die  O^ 
nung  bei  Q  die  Stelle  M  mit  rothem  Lichte,  so  zeigt  sich  » 
zum  Beispiel  violett  Dieses  Resultat  erhält  man  wirklich, 
wenn  das  Licht  von  einem  Punkte  auf  eine  convexe  Linse 
fällt.  Man  stelle  den  Schirm  S  im  convergirenden  Strahlen- 
kegel  zwischen  der  Linse  und  dem  Yereinigungspunkt  der 
Strahlen  auf,  ganz  nahe  dem  letzten  Punkte.  Durch  die  kleine 
Oeffnung  sieht  man  dann  in  der  Mitte  der  Linse  einen  wei- 
fsen Fleck,   umgeben  von   einem   kreisförmigen  Spectran, 
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das  Violett  nach  inneD,  das  Roth  nach  aufsen.  Wenn 
man  statt  des  leuchtenden  Punktes  einen  Spalt  nimmt,  sieht 
man  wieder  das  circulare  Spectrum,  wozu  jetzt  aber  noch 
ein  weifser  Durchmesser  kommt.  Bei  schiefer  Stellung  der 
Spalte  und  Linse  gewahrt  man  noch  andere,  zum  Theil  recht 
sciiöne  Bilder  auf  der  Linse. 

Achromatische  Linsen  zeigen  wesentlich  dasselbe,  nur 
tritt  die  bekannte  apfelgröne  Farbe  statt  der  Spectralfar- 
ben  aü£ 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  auch  die  Diffractions- 
apparate  beobachten;  man  stelle  nur  einen  Spalt  oder  ein 
Fraunhofer'sches  Gitter  im  convergirenden  Lichte  auf 
und  betrachte  es  durdi  eine  kleine  Oeffhung  in  dem  in  der 
Bildflädie  angestellten  Schirme. 


XV.     Noch  Einiges  über  Kohlrausch^s  f*ersuch 

zur  Bestimmung  des  J^erhäinisses  der  Wärmeca^ 

pacitäten  von  Gasen j  von  lu  Boltxmann. 


JL/ieser  Versuch  verdankt  Hrn.  Witte  zwei  Verbesserungen, 
die  sich  in  der  Folge  als  sehr  nützlich  erweisen  dürften; 
nämlich  das  Manometer  mit  momentaner  Communication 
und  die  Anwendung  von  Gefäfsen,  die  nicht  wie  Stiefel 
und  Becipient  der  Luftpumpe  durch  einen  verhältnifsmäfsig 
engen  Kanal  in  Verbindung  stehen.  Was  jedoch  die  Theo- 
rie des  Versuches  betrifft,  so  beging  Hr.  Witte  ein  Ver- 
gehen. Um  das  Verhältnifs  der  Wärmecapacitäten  zu  be- 
stimmen,  denkt  er  sich  nämlich  (Po gg.  Ann.  Bd.  138,  S.  158) 
ein  Gas  von  der  Temperatur  t'  bei  constantem  Drucke  zur 
Temperatur  t  erwärmt  und  dann  ohne  Wärmezufuhr  auf 
sein  ursprüngliches  Volumen  comprimirt.  Die  Temperatur 
soll  dabei  auf  t"  steigen.  Er  glaubt,  dafs  man  ihm  hierbei 
im  Ganzen  dieselbe  Wärmemenge  zuführen  müsse,  als  wenn 
man  es  direct  bei  constantem  Volum  von  der  Anfangs-Tem- 
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peratur  i  auf  die  Endtemperatur  f  erwSrmen  würde.  Die- 
ser Schlufe  ist  ledoch  nicht  erlaubt,  da  die  zugeführte  Wäme 
nicht  blofs  vom  Anfangs-  und  Endszustande  abhängt.  Die 
vollst  Sndige  Formel  für  das  Verbällnifs  der  Wärarecapaci- 
täten  lautet  vielmehr: 

r.  ~logif-log»"  ^^ 

wobei  c^  die  Wärmecapadtät  bei  constantaoi  Drucke,  c;  die 
bei  constantem  Volumen,  p  und  v  Druck  und  Volum  zu 
Anfang,  p'  und  t)'  zu  Ende  des  Processes  sind«  (Siehe 
Zeuner's  Wär^lehre  Seite  131).  Die  Formel  Witte's 
gilt  nur  als  Annäherungsformel  für  kleine  Compression^i 
(denn  bei  kleiner  Compression  wird  der  Unterschied  beider 
Wärmemengen  klein  von  der  zweiten  Ordnung  und  man 

kann  aus  ihr  keineswegs  den  Schlufs  ziehen,  dafs  ^  Func- 

tion  des  Druckes  oder  der  Temperatur  sey,  wie  es  Witte 
in  einer  späteren  Abhandlung  (d.  Ann.  Bd.  140,  S.  657  und 
658)  thut.  Vielmehr  machen  sowohl  theoretische  Betrach- 
tungen, als  auch  die  Experimente  Regnault^s  wahrschein- 
lich, dafs  -^  nahezu  constant  ist,  wenn  gleich  eine  absolute 

Constanz  für  die  in  der  Natur  vorkommenden  Gase  na- 
türlich nicht  zu  erwarten  steht. 

Die  Abieitungsweise  der  Formel  (1)  setzt  voraus,  dafs 
der  Kolben  in  jedem  Momente  unter  demselben  Drucke 
stehe,  unter  dem  er  stehen  würde,  wenn  das  Gas  in  dem 
Räume,  den  es  augenblicklich  erfüllt  bei  seiner  (mittleren) 
Temperatur  im  Gleichgewicht  wäre,  dafs,  wie  man  sich  in 
der  Wärmelheorie  ausdrückt,  der  Druck  gleich  den  Gegen- 
druck ist.  Ich  habe  nun  nachgewiesen,  dafs,  wenn  der 
vom  Gase  erfüllte  Baum  ein  Cylinder  ist,  die  Dichte  der 
unmittelbar  am  Kolben  anliegenden  Gasschicbt  in  jedem 
Augenblicke  nur  sehr  wenig  von  der  Dichte  abweicht,  die 
das  Gas  hätte,  wenn  es  seinen  Raum  gleichförmig  erftillen 
würde;  und  da  die  Geschwindigkeit  dieser  Gasschicht  gleich 
der  Kolbengeschwindigkeit  ist,    so   mufs   auch  det  Druck, 
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unter  dem  der  Kolben  steht,  nahe  gleich  dem  Druck  sejn, 
den  das  Gas  bei  seinem  augenblicklichen  Volumen  und 
Temperatur  ausüben  würde,  folglich  ist  auch  die  Arbeit  in 
beiden  Fällen  nahe  dieselbe.  Die  bei  Ableitung  der  Glei- 
chung (1)  gemachten  Voraussetzungen  sind  also  dann  nahe 
erfüllt.  Die  Behauptung  Kurz 's,  dafs  hierbei  eine  Ver- 
wechslung von  Druck  und  Arbeit  stattfinde,  beruht  auf 
einem  Mifsverslftndnisse.  Wenn  ich  dagegen  in  meiner  frühe- 
ren Abhandlung  sagte:  »Eis  wäre  ein  grober  Irrthum«  usw., 
so  behauptete  ich  damit  nicht,  dafs  Hr.  Kurz  wirklich  in 
diesen  Irrtbum  verfallen  sej.  Idi  meinte  blofs,  dafs  man 
beim  Lesen  des  Schlusses  seiner  Abhandlung  leicht  zu  die 
sem  Irrthume  verleitet  werden  könne.  Wenn  Hr.  Kurz 
blofs  ausdrücken  wollte,  dafs  der  Verbindungscanal  zwischen 
Stiefel  und  Redpient  in  Kohlrausch's  Versuche  so  eng 
war,  dafs  unter  dem  Kolben  nahezu  ein  Vacuum  entstand 
und  daher  die  im  Recipienten  befindliche  Luft  in  den  lee- 
ren Raum  ausströmte,  so  kann  ich  dem  um  so  weniger 
entgegentreten,  als  mir  die  Weite  dieses  Verbindungscanais 
durchaus  unbekannt  ist.  Möglicherweise  war  diefs  die  Ur- 
sache, weshalb  Kohlenrausch  denWerth  —  zu  klein  er- 

Cr 

hielt;  nur  weshalb  die  Theorie  die  Temperaturerhöhung 
überhaupt  läugnen  sollte,  begriff  ich  nicht.  Scbliefslich  er- 
laube ich  mir,  für  den  Versuch  Kohlrausch's  folgende 
Form  yoriuschlagen: 

Das  Gas  befinde  sich  in  einem  einzigen  cylindrischen 
Gefäfs,  in  das  ein  luftdicht  schliefsender  Kolben  bei  einigen 
Versuchen  liefer,  bei  anderen  weniger  tief  eingesenkt  wird. 
Nahe  am  Boden  deß  Geföfses  sejren  mehre  Manometer  an- 
gd)racbt,  um  den  Druck  sowohl  im  Momente  des  Endes 
der  Kolbenbewegung^  als  auch  beliebige  Zeit  später  bestim- 
men zu  können*  Kolben  und  Manometerhähne  werden 
durch  eine  Maschinerie  getrieben»  um  nicht  nur  die  gröfste 
Uebereinstimmung  bei  den  einzelnen  Versuchen  erzielen, 
sondern  auch  die  Art  und  Weise  der  Kolbenbewegung  ge- 
l^aii  bestimmen  zu  können.  Die  Zeitmcnmeni^  könnten  tele- 
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graphisch  registrirt  werden.  ¥s  ist  dann  der  Druck  in  le- 
dern Augenblicke  nur  wenig  vom  Oegendracke  verschieden 
und  ihre  Differenz  ktonte  zu  dem  noch  berechnet  werden. 
Aufserdem  könnte  der  Abkfihlungscoeffieient  för  jedes  Vo- 
lomen  des  Gases  besonders  bestimmt  werden.  Auf  diese 
Weise  könnte  vielleicht  auch  die  Beantwortung  der  Frage 
versucht  werd^i,  wie  rasch  die  Umsetzung  d^  progressiven 
Bewegung  der  Moleküle  in  Bewegung  der  Atome  gegenein- 
ander (sogenannte  intramolekulare)  geschieht.  Es  ist  zwar 
nicht  wahrscheinlich,  aber  immerhin  nicht  anfserhaib  des 
Bereiches  der  Möglichkeit,  dafs  diese  Umsetzung  eine  längere 
Zeit  beansprucjie. 

Graz,  den  11.  November  1870* 


XVI.     Eine  paeudoskopisehe  und  aptametrische 
Figurf  von  H.  Em$mann  in  Steitin. 


A.  iJer  nicht  unbedeutenden  Anzahl  bekannter  pseu- 
doskopischer  Figuren  erlaube  ich  mir  eine  hinzuzufügen, 
welche  sehr  verschiedenartige  Eindrücke  hervorbringt  und 
daher  von  besonderem  Interesse  erscheint. 

Es  besteht  die  Figur  (Fig.  6  Taf.  VI)  aus  drei  gleichen 
neben  einander  liegenden  Quadraten  (a),  so  dafe  die  Ver- 
längerungen der  Seiten  des  mittelsten  derselben  Seiten  der 
uebenliegenden  bilden;  an  den  Seiten  der  Quadrate  liegen 
einerseits  sedis,  andererseits  vier  gleiche  Parallelogramme 
(b  und  c)  in  der  Richtung  derjenigen  Diagonalen  der  Qua- 
drate, weldie  die  aneinander  stofsendcn  Quadrate  nidit 
verbinden;  die  Parallelogramme  können  leer  oder  durch 
parallele,  in  gleichem  Abstände  gezogene  Linien,  wie  die 
Figur  zeigt,  getheilt  seyn. 

Fixirt  man  die  Mitte  der  Figur  und  zwar  am  besten 
mit  nur  einem  Auge,  weil  dann  die  Täuschung  leichter,  als 
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bei  binooularem  Sehen  auftritt,  so  abhält  man  bei  vertiealer 
Stellung  der  Zeichnung,  sobaM  die  Parallelogramme  (6) 
unten  sind ,  den  Eindruck,  als  ob  drei  aus  66  gebildete 
Säulen  mit  den  oberen  Endflächen  a  vor  zwei  aus  ce  ge- 
bildeten Säulen  ständen  und  zwar  so,  dafs  bei  den  unteren 
Säulen  die  Kanten,  welche  zu  den  Diagonalen  der  Qua 
drate  gebdren,  an  denen  diese  nicht  zusammenstofsen ,  her- 
ausfy  die  anderen  aber  zurücktreten,  während  es  bei  den 
oberen  Säulen  umgekehrt  ist. 

Densdben  Eindruck  erhält  man  auch,  wenn  man  die 
Seiftenparatlelogramme  6i  und  6^  zudeckt.  Alsdann  stellt 
sich  aber  auch  leicht  der  Anblick  so  dar,  als  ob  die  oberen 
Säulen  mit  den  Quadraten  (et)  als  untere  Endfläche  über 
die  unleren,  vo^  den  Parallelogrammen  bb  gebildeten  Säu- 
len hervorspringen,  in  welchem  Falle  das  Vor-  und  Zu- 
rücktreten der  Kanten  gerade  das  Umgekehrte  von  dem 
vorher  angegebenen  ist.  Hat  man  diese  Vorstellung  von 
der  Zeichnung  erst  einmal  gewonnen,  so  hält  es  auch  nicht 
schwer  den  zuletzt  angeführten  Eindruck  zu  gewinnen,  wenn 
die  Parallelogramme  &,  und  &e  unbedeckt  bleiben. 

Kehrt  man  die  Figur  um  und  bringt  c  nach  unten,  b 
nach  oben,  so  stellt  sich  bei  unbedeckten  Parallelogrammen 
i,  und  &e  die  Vorstellung,  dafs  die  nun  oberen  Säulen  bb 
über  die  nun  unteren  cc  hervortreten,  leichter  ein,  während 
die  Eindrücke  im  Ganzen  wieder  dieselben,  wie  vorher 
sind. 

Hält  man  die  Figur  nicht  genau  vertical,  sondern  M, 
dafs  der  untere  Theil  nach  dem  Beobaditer  convergirt,  so 
stellt  sich  das  Hervortreten  der  oberen  Säulen  über  die 
unteren  leichter  ein  und  es  ergiebt  sich  eine  Lage,  bei  wel- 
cher die  beiden  Eindrücke  —  das  Heraustreten  der  oberen, 
respective  der  unteren  Säulen  ~  mit  gröfster  Leichtigkeit 
wechseln,  je  nachdem  die  Convergenz  vermindert  oder  ver- 
mehrt wird.  In  dieser  bestimmten  Lage,  die  ich  die  labile 
nennen  möchte,  treten  alsdann  dieselben  Kanten -Gruppen 
hervor  und  zurück,  so  dafs  die  unteren  und  oberen  Sau- 
lern  gewissermafsen  Fortsetzungen  von  einander  bilden,  je- 
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doch  mit  eiaeni  Knicl  an  der  Stelle  der  Quadrate«  Die 
Quadrate  treten  akflann  gewöbolich  hervor,  wiewoU  mdb 
der  luogek ehrte  Fall  sieb  geltend  macht. 

Betrachtet  man  die  Zeichnung  in  horizontaler  Lage,  so 
ist  der  Eindruck  i»  Ganzen  so,  wie  vorstehend  angegdvcn 
wurde.  Legt  man  jedoch  die  Figur  quer,  so  dafs  die  Längst 
seilen  der  Paralldogramnie  nach  rechts  and  boks  laufen, 
so  treten  —  bei  Fixation  des  mittleren  Qoadrails  «^  die  in 
Bezug  auf  die  Quadrate  gleicfaliegenden  Kanten  abwedi- 
selnd  hervor  und  turütk,  und  twar  sind  gewöiuali^^h  cKeje- 
nigen  Kanten  hervortretend ,  welche  die  Richtong:  d^eni- 
gen  Diagonalen  der  Quadrate  haben,  in  wekher  diese  nicht 
ztisammenstefsen.  Hierbei  ist  der  Eindruck  so,  ab  ob  beide 
Seiten  zttrticktreten  und  bei  den  Quadrate^  einen  stumpfen 
Winkel  bilden.  Schwieriger  stellt  sich  bei  Fixation  des 
mittleren  Quadrates  der  umgekehrte  Eindruck  ein,  nämlirh 
ein  Hervortreten  der  Kanten,  welche  dureh  die  Berührungs- 
punkte der  Quadrate  gehen.  In  diesem  Falle  traten  die 
Seiten  hervor  und  die  Quadrate  zoriich.  Es  stknmt  diefe 
mit  der  vorher  als  labil  bezeichneten  Lage  der  Zeiehoung 
ii  berein,  indessen  ist  der  ^edesmaUge  Eindruck  leichter  fest- 
zuhalten« 

Verschiebt  man  üe  Zeidmung  nach  rechts  oder  links 
bei  ongeänderter  Stellung  des  Auges,  so  dafs  also  der  F'na- 
tionsptmkt  aul  der  Zeichnung  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  sich  verschiebt,  so  erscheinen  Treppenstufen.  So- 
wie der  Fiiationspvnkt  durch  die  Qnadrate  rückt,  triff  ein 
Wechsel  1«  der  Lage  ier  Stufen  an  den  beiden  Seiten  ein. 

Dreht  man  die  Zeicfanung  langsam,  so  gehen  die  beschrie- 
benen EinNteicke  in  einander  über. 

jB«  Ist  die  Zeichnung  mit  Strichen  verseben,  wie  es  bei 
der  vorliegende»  der  Fall  ist,  so  bietet  dieselbe  aufserdem 
Gelegenheit  au  optomeirii^eken  VersHcbett. 

Häte  mal»  die  Zeiefanung  vertikal,  so  eMcheinen  iir  der 
Entfermmg^  de»  devtlichea  Sehens  alle  Linien  schaff.  ROcht 
ma«  die  Zeichnung  dem  Auge  nHher,  so  trüben  siiAt  bd 
Fixatio»  des  nii«lleren  Quadi^ates   alle  Urnen   in   gleicher 
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VFeise;  verlegt  man  den  Fixationspnnkt  au»  der  Mitte,  so 
trfib^i  sich  die  näheren  Linien  mehr  als  die  entfernteren 
und  namentlich  erscheinen  die  näheren  breiter.  Dasselbe 
tritt  bei  steigender  Entfernung  bis  über  die  des  deutlichen 
Sehens  ein;  jedoch  sind,  wenn  nicht  die  Mitte  fixirt  wird 
die  entfernteren  Linien  die  trüberen  und  breiteren. 

Liegt  die  Zeichnung  horizontal,  so  erscheinen  die  Linien 
aafserhalb  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  ungleich 
trübe  und  breit,  und  zwar  sind,  wenn  die  dem  Beobachter 
zugewendete  Seite  der  Figur  noch  aufserhalb  des  Ferne- 
piinktes  liegt,  die  entfernteren,  die  trüberen  und  breileren, 
während  es  umgekehrt  ist,  sobald  auch  die  von  dem  Beob- 
achter angewendete  Seite  der  Fignr  innerhalb  des  Nähe 
l^inktes  liegt. 

Bisweilen  erscheinen  auch  die  Lfaiien,  welche  in  den 
ParatteIogt*ammen  gleiche  Richtting  haben,  —  wie  es  auch 
•die  bekannt^  Fliedner'sche  Figur  teigt  —  in  der  einen 
Hälfte  der  Parallelogramme  scharf  begränzt,  in  der  ande- 
ren trübe. 

Wie  man  die  Figur  zur  Bestimmung  des  Nähepnnktes 
und  Femepunktes  für  jedes  einzelne  Auge  benutzen  kann, 
i^  an  sich  klar. 


XVIL  Ueber  die  Brechungsverhältnisse  einer  wein^ 

geistigen  Lösung  des  Fuchsins;  briefliche  Mit' 

theilung  des  Hm.  C.  Christiansen. 


ry  Kopenhagen,  Not.  1870. 

—  Jlirlauben  Sie  mir  Ihnen  hier  mitzutheilen,  dafs  ich 
schon  lange  mit  Untersuchungen  über  die  Brechungsver- 
hältnisse  des  rothen  concentrirten  Anilins  (Fuchsins)  be- 
schäftigt bin  und  dabei  sehr  sonderbare  Resultate  erhalten 
habe«   Indem  ich  mir  vorbehalte  später  das  Nähere  darüber 
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tu  veröffentlichen,  gebe  ich  hier  nur  dte  Brechungsverhilt- 
nisse  für  eine  weii^eislige  Auflösung,  die  18,8  Proc.  Anilin 
enthält. 

Fraanhofer'sche  Linien.  Brechangsverhülinils. 

B  1,450 

C  1,502 

D  1,561 

F  1,312 

G  1,285 

H  1,312. 

Das  Brechnngsverhftltnib   nimmt  zu  von  B  bis  D  und' 
ein  wenig  darüber,  sinkt  dann  sehr  geschwind  bis  6,  and 
wichst  von  da  ab  wieder. 

Man  kann  sich  leicht  davon  tiberzeugen,  wenn  man  ein 
sehr  spitzes  Prisma  aus  der  Flüssigkeit  bildet;  betrachtet 
man  einen  beleuchteten  Spalt  dadurch,  so  sieht  man  die 
Farben  in  folgender  Ordnung:  Violett,  Roth^  Gelb,  wo 
die  letzte  am  meisten  abgelenkt  ist.  Am  einfadisten  und 
schönsten  zeigen  sich  die  Consequenzen  davon,  wenn  man 
die  Hjrpotbenusenfläche  eines  rechtwinkligen  Prismas  mit 
der  Auflösung  beleuchtet  und  das  reflectirte  Licht  betrach- 
tet. Man  hat  dann  statt  der  Farben  bei  der  Gränze  der 
otalen  Reflexion  farbiges  Licht,  Roseüroth,  Violett,  Rlau, 
Grün,  unter  allen  Incidenzen. 


A.VV.  Schade's  Baclidruckorei  (L.  Schade)  in  Berlin,  SUlUchreiberetr.  41! 
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1^70.  ANNALEN  JTo.  12. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLL 

L     Ueber  die  Elasticität  des  Eisens^  Kupfers  und 

JUessings^  insbesondere  ihre  Jibhängigkeit  von 

der  Temperaturf 

von  F.  Kohlrausch  und  F.  E.  Loomis. 

(D.  Ges.  d.  Wiss.  s.  GöttiogCD  i.  Atuz.  rait^eth.  den  7:  Mai  1870.) 


liach  Wertheim's  Beobachtungen,  die  man  anzuführen 
pflegt,  wo  der  Einflufs  der  Temperatur  auf  den  Elasticitäts* 
modulus  in  Frage  kommt,  würden  einige  Substanzen,  insbe- 
sondere das  Eisen,  ein  Maximum  der  Elasticität  in  mittlerer 
Temperatur  besitzen*).  Der  Beobachter  selbst  legt  im  In- 
teresse theoretischer  Betrachtungen  über  die  bei  den  Schall- 
schwingungen fester  Körper  frei  werdende  Wärme  ein  be- 
sonderes Gewicht  auf  das  Resultat,  dafs  der  Elasticitätsmo- 
dul  des  Eisens  mit  steigender  Temperatur  anifangs  zunehme. 

Nun  widerspricht  ohne  Zwei&l  diese  Zunahme  und  noch 
mehr  das  angebliche  Maximum  jeder  Erwartung.  In  der 
That,  so  werlhvoU  das  Material  ist,  welches  Wertheim 
zur  Kenntnifs  der  Elasticität  geliefert  hat,  so  hat  er  zur 
Untersuchung  über  den  Einflufs  der  Temperatur  einen  un- 
geeigneten Weg  eingeschlagen;  Er  bestimmte  nämlich  die 
absoluten  Elasticitätscoefficienten  durch  Ausdehnung  von 
Stäben  und  Drähten  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Die 
Schwierigkeit  einer  solchen  genauen  Bestimmung,  bei  der 
CS  si^h  um  Verlängerungen  von  etwa  1|"'"  handelte,  liegt 
auf  der  Hand.  Dieselbe  steigert  sich  noch  für  die  hohen 
Temperaturen,  weil  diese  mit  Hülfe  des  unvollkommenen 
Erwärmungsapparates  nicht  längere  Zeit  constant  erhalten 
werden  konnten,  und  weil  in  Folge  davon  die  durch  Tem- 

1)  I^ese  Ann.  Erg.  Bd.  2,  S.  61. 
PoggeodorfTs  Annal.  Bd.  GXLl.  ogitzed  by  GoS^Ic 
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peralurschwankuDgen  herbeigeführten  Längenänderungeii  mit 
den  von  der  geänderten  Elasticität  herrührenden  ungefähr 
gleich  grofs  anzuschlagen  sind.  Wertheim  selbst  bezeichnet 
diese  Versuche  als  weniger  genau  und  nicht  streng  richtig 
(a.  a.  O.  S.  17  und  18). 

Bei  der  theoretischen  und  praktischen  Bedeutung  der 
Frage  entschlossen  wir  uns  dieselbe  an  den  wichtigsten 
Metallen  noch  einmal  zu  untersuchen.  Es  hat  sich  bei  den 
zwischen  0^  und  90^  angestellten  Versuchen  die  Abhängig- 
keit der  Elasticität  von  der  Temperatur  mit  grofser  Ge- 
nauigkeit ergeben,  und  die  Resultate  lassen  sich,  wie  man 
seheu  wird,  so  genau  durch  Formeln  darstellen,  dafe  eine 
genäherte  Gültigkeit  derselben  erheblich  über  die  Versuchs- 
gränzen  hinaus  unbedenklich  angenommen  werden  kann. 
Dabei  hat  insbesondere  das  Eisen  eine  äufserst  gleichmäfsige 
Aenderung  gezeigt,  und  es  mag  hervorgehoben  werden,  dafe 
durch  die  Nichtbestätigung  von  Wertheim's  Resultaten 
der  letzte  Grund  seiner  Betrachtungen  über  die  bei  den 
Schallschwingungen  frei  werdende  Wärme  hinfällig  wird  ')• 

1.    Apparate  and  Beobachtungs weise. 

Wir  haben  wegen  der  sich  darbietenden  einfachsten  und 
feinsten  Beobachtungsmethode  die  Torsionselasticität  unter- 
sucht. Wird  ein  oben  befestigter,  unten  mit  einem  Gewichte 
beschwerter  Draht  in  drehende  Schwingungen  versetzt,  so 
liefert  der  reciproke  Werth  des  Quadrates  der  Schwingungs- 
dauer unmittelbar  ein  Maafs  für  den  Torsionsmodulus  des 
Drahtes,  und  bei  der  fast  unbegränzten  Feinheit  dieser 
Beobachtungen  lassen  sich  die  Variationen  der  Elasticität 
mit  grofser  Schärfe  bestimmen. 

Zur  praktischen  Anwendung  dieser  Methode  wurden 
folgende  Einrichtungen  getroffen  (s.  umstehende  Figur  in 
etwa  j  natürlicher  Gröfse).  Der  schwingende  Körper  be- 
stand aus  einem  cjlindrischen  Bleigewicht  mit  verticaler 
Axe.  Ueber  demselben  befindet  sich  an  einem  Messingstift 
ein  Spiegel,  zum  Zwecke  der  Beobachtung  mit  Fernrohr 

1)    Vergj.  diese  Ann     Bd.  Ii9,  S.  367,  36Ö. 

Digitized  by  VjOOQtC 


483 


H. 


4 


•^ 


f 


und  Scale.  Der  Draht  ist  an  seinen  zwei  Enden  zwischen  Me- 
tallplatten eingeklemmt,  von  denen  die  untere  durch  ein  Yp- 
silon-Lag^  mit  dem  Gewicht  verbunden  werden  könnt e,  die 
obere  ebenso  mit  einem  Stift,  der  in  einen  Holzzapfen  einge- 
sdiraubt  ist.    Letzterer  war  in  einem  soliden  Wand- Stativ 
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drehbar  befestigt.  Durch  Drehung  des  Zapfens  mittels 
eines  in  der  Figur  weggelassenen  Stiftes  konnten  dem  Ge- 
wichte die  Torsionsschwingungen  mitgetheilt  werden. 

Der  Raum,  innerhalb  dessen  der  Draht  und  noch  eine 
beträchtliche  Länge  der  Verbindungsstücke  sich  befanden, 
ist  die  cylindrische  Durchsetzung  eines  Blechgefäfses,  dessen 
äufserer  Raum  geheizt  werden  konnte.  Zur  Temperatur- 
bestimmung wurden  drei  Thermometer  angefertigt,  deren 
Quecksilbergefäfse  von  der  Theilung  verschieden  weit  ab- 
stehen. Wenn  die  Theilung  von  0  an  aus  dem  Apparate 
herausragt,  so  ist  das  Quecksilbergefäfs  des  einen  Thermo- 
meters in  mittlerer  Höhe  des  Drahtes  neben  demselben. 
Die  beiden  anderen  Quecksilbergefäfse  befinden  sich  sym- 
metrisch an  den  beiden  Enden  des  Dichtes.  Nur  die  bei- 
den letzteren  Thermometer  sind  in  der  Figur  gezeichnet. 
Die  Ablesung  der  Thermometer  geschah,  mit  einem  Fern- 
rohre. 

Das  Blechgefäfs  wurde  auf  allen  Seiten  mit  einer  etwa 
Centimeter  dicken  Hülle  von  Filz  dicht  umgeben.  Diese 
Hülle  verlangsamte  die  Wärmeabgabe  in  dem  Maafse,  dafs 
während  der  Abkühlung  des  zuvor  mit  Dampf  erhitzten  Ap- 
parates die  Schwingungsdauer  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen scharf  beobachtet  werden  konnte.  So  erhielt  man 
durch  aUernirende  Beobachtung  von  Schwingungsdaoer  and 
Temperatur  mittels  der  im  folgenden  Abschnitt  auseinander- 
gesetzten Reduction  der  Beobachtungen  in*  kurzer  Zeit  ein 
vollständiges  Bild  der  Elasticität  des  Drahtes  bei  verschie- 
denen Temperaturen.  Die  ein  Mal  vorkommende  niedere 
Temperatur  von  5^  wurde  durch  Eis  hervorgebracht. 

2.    Reduction  der  BeobachtaDgen. 

An  einem  Beispiel  soll  zuerst  die  Berechnung  dieser 
VersiAcbe,  in  welch«  wegen  der  continuirlich  abnehmenden 
Tempera tiur  einige  Correctioaea  eintreten,  ausführbcb  ge- 
zeigt werdeiu 

Die  Sckwingimgsdauer  wird  nach  der  bekannten  Gaufs- 
scben  Methicide  aus  zwei  Elongatiouszeiten  gewonnen  (deren 
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jede  in  unserem  Falle  auf  sieben  Durchgangsbeobachtungen 
des  Fadenkreuzes  durch  die  Ruhelage  beruhte).  Diese 
Elongalionszeiten  sind  in  der  ersten  Spalte  von  Tabelle  I 
(Biehe  f.  S.)  enthalten.  In  der  zweiten  steht  die  Anzahl 
der  zwischen  diesen  Zeiten  verflossenen  Schwingungen,  in 
der  dritten  endlich  die  durch  Division  erhaltene  Schwin- 
gungsdauer. 

Die  den  einzelnen  Schwingungsdauern  entsprechende 
Temperatur  (Spalte  4)  wurde  durch  eine  graphische  Auf- 
zeichnung aller  Temperaturbeobachtungen  erhalten.  Zunächst 
wurde  aus  den  gleichzeitig  gemachten  Ablesungen  der  drei 
Thermometer  das  arithmetische  Mittel  genommen  und  dieses 
dann  mit  der  Zeit  seiner  Beobachtung  als  Abscisse  auf  Coor- 
dinatenpapier  aufgetragen.  Aus  der  Curve  kann  nun  die 
Temperator  für  einen  beliebigen  Augenblick  mit  einer  Ge- 
nauigkeit bis  auf  höchstens  0^2  in  höheren  und  etwa  0^,1 
in  den  niedrigeren  Temperaturen  entnommen  werden.  Die 
Zahlen  der  4.  Spalte  sind  diese  mittleren  Temperaturen 
für  die  einzelnen  Schwingungsdauern:  Das  heifst,  sie  geben 
den  Stand  der  Thermometer  in. dem  mittleren  Augenblicke 
zwischen  der  Anfangs -^  und  der  End  -  Elongation. 

In  dem  Beispiele  sind  die  einzelnen  Zeiträume  so  kuiz, 
dab  die  betreffenden  Stücke  der  Curve  als  gerade  angese- 
hen werden  können,  und  also  die  Temperatur  des  mittelsten 
Aagenblicks  glach  der  mittleren  Temperatur  des  Zeitraumes 
ist.  Bei  weiter  auseinanderliegenden  Beobachtungen  ist  der 
so  erhaltene  Werth  etwas  zu  niedrig.  Um  ihn  zu  corrigi- 
ren  nimmt  man  aufserdem  das  arithmetische  Mittel  der  An- 
fangs- und  Endtemperatur.  Wenn  dieses  sich  um  die  kleine 
Gröfse  6  von  der  Temperatur  des  mittelsten  Augenblicks 
unterscheidet,  so  ist,  wie  man  leicht  sieht,  +16  der  lelz- 
tar^i  hjntuxufügen. 
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1.  Tabelle. 


Temperatur 

Elongaiions- 

Schwin- 

SchwinguDgs- 

schen 

guogsialil 

daucr 

Abge. 

Corrcc- 

Corri- 

lesen 

tion 

g?rt 

h    iD      8«e 

10  54  29,93 
57  59,90 

11  1    8,60 
4  17,08 

12  38,68 
22  43,50 
31  24,12 
44  54,73 
57  22,14 

12  17  24,78 
49    9,78 

1  22  15,65 
27  25,80 

10 

8*C 

20,9970 

79*4 

-3,06 

76,34 

9 

20,9667 

75,2 

-2,95 

72,25 

9 

20,9422 

71,8 

-2,83 

68,97 

24 

20,9000 

66,4 

-2,61 

63,79 

29 
25 

20,8559 
20,8248 

ÖS,8 
52,7 

~  2,28 
-2,04 

56,52 
50,66 

39 

20,7849 

46,7 

^1,78 

44,92 

36 

20,7614 

41,3 

-1,56 

39,74 

58 

20,7352 

36,4 

—  1,36 

35,04 

92 

20,7065 

31,2 

-1,15 

30,05 

96 

20,6861 

27,0 

-1,00 

26,00 

15 

20,6767 

25,2 

-0,92 

24,28 

Correction  der  Thermometer ablesungen.  Die  Zahlen  der 
werten  Spalte  ergeben  die  wahre  Temperatur  des  Drahtes» 
wenn  l.  die  Thermometer  richtig  sind,  2.  die  Temperatur 
der  letzteren  in  jedem  Augenblicke  dieselbe  ist  wie  dieje- 
nige des  Raumes I  in  welchem  sie  hängen.  Denn  die  Tem- 
peratur des  sehr  dünnen  Drahtes  ist  merklich  diejenige 
seiner  Umgebung;  das  dickere  Verbindungsstück  mit  dem 
Gewicht  befindet  sich  hinlänglich  weit  in  dem  erwärmten 
Räume,  um  die  durch  Wärmeleitung  in  dem  dünnen  Draht 
entstehende  Temperaturdifferenz  vernachlässigen  zu  kdnnen. 
Da  endlich  der  Stand  des  oberen  oder  unteren  Thermome- 
ters von  dem  Mittel  aus  allen  in  den  höchsten  Tempera- 
turen nur  um  etwa  2^5  differirte,  so  kann  das  Mittel  ohue 
merklichen  Fehler  als  die  Temperatur  des  Drahtes  angese- 
hen werden. 

Nur  müssen  die  obigen  zwei  Bedingungen  erfüllt  sejn, 
oder,. da  sie  nicht  erfüllt  sind,  so  müssen  die  Ablesungen 
deswegen  corrigirt  werden. 

Es  wurden  also  erstens  die  drei  Thermometer  calibrirt 
und  ihre  festen  Punkte  bestimmt.  Daraus  wurden  Tabellen 
berechnet,  welche  die  Correctionen  auf  ein  richtig  gcliendes 
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QaeGksilberthermometer  enthielten.  Die  drei  Tabellen^  zu 
einer  einzigen  vereinigt,  geben  dann  die  Correction  an  dem 
Mi((elwerth  aus  den  drei  Ablesungen. 

Zweitens  folgen  die  Thermometer  wegen  der  ziemlich 
bedeutenden  Quecksilbermasse  der  Temperatur  des  Raumes 
nicht  80  vollständig,  wie  es  von  den  dünnen  Drähten  vor- 
ausgesetzt werden  kann.  Nun  ist  nach  bekannten  Gesetzen 
die  Wärmeabgabe,  also  auch  die  Aenderung  der  Tempera- 
tur eines  Körpers,  dem  Untersohiede  der  letzteren  gegen  die 
Temperatur  der  Umgebung  proportional.  Da  in  unserem  Falle 
die  Geschwindigkeit  der  Temperaturänderung  der  Ij'hermo- 
meter  für  jeden  Augenblick  bekannt  ist,  so  braucht  offen- 
bar das  Yerhältnifs  nur  einmal  bestimuikt  zu  werden,  um  den 
Unterschied,  das  heifst  die  Correction  der  Ablesung  berech- 
nen zu  können.  Zu  dieser  Bestimmung  wurde  ein  sehr 
feines  Thermometer  benutzt,  dessen  cjlindrisches  Quecksilber- 
gefäfs  einen  Durchmesser  von  nur  etwa  3°""  besafs  und  im 
Ganzen  weniger  als  1,5  Grm.  Quecksilber  fafste.  Von  die- 
sem wurde  angenommen,  dafs  es  der  Temperatur  der  sich 
langsam  abkühlenden  Luft  bis  auf  einen  zu  vernachlässigen- 
den Brnchtheil  folgt,  und  mit  ihm  wurden  die  drei  Ther- 
mometer unter  ähnlichen  Umständen  wie  die  bei  der  Mes- 
sung bestehenden  verglichen.  Alle  drei  nämlich  wurden 
in  gleicher  Höhe  wie  das  feine  Thermometer  in  dem  sich 
allmählich  abkühlenden  Hohlräume  des  Blechgefäfses  ange- 
bracht, und  nun  gleichzeitige  Ablesungen  angestellt.  Aufser- 
dem  waren  sie  auf  gewöhnliche  Weise  in  Wasser  mit  ein- 
ander verglichen  worden. 

Aus  diesen  von  H.  Grotrian  ausgeführten  Beobach- 
tnngen  ergab  sich,  dafs  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  an 
unseren  drei  Thermometern  um  2^^,02  hinter  der  Tempera- 
tur des  kleinen  zurück  blieb,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  V  in  1"»'"  betrug.  Die  Correction  der  Able- 
sungen beträgt  also 

2.02. fl. 

unter  r  die  Temperatur  der  Thermometer  und  unter  t  die 
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Zeit  in  Minuten  verstanden.  Hierdurch  erhalten  wir  die 
Zahlen,  welche  die  Anwendung  von  Thermometern  mit  so 
wenig  Quecksilber  wie  das  obige  ergeben  haben  wQrde. 

Eine  dritte  Correction  endlich  rührt  davon  her,  dafs 
die  Quecksilbersäule  der  Thermometer  f^d»  dem  TheihfHch 
Null  an  anftoärts  eine  niedere  Temperatur  besaß,  weil  sie 
aus  dem  Apparate  hervorragte.  Die  mittlere  Temperatur 
der  herausragenden  Säule  zu  bestimmen  giebt  ^  bis  |etzt 
kein  einfaches  Mittel.  Wir  nehmen  an,  da&  sie  su  drei 
Theilen  die  Lufttemperatur  und  zu  einem  Theile  die  innere 
Temperatur  des  Apparates  besessen  habe.  Die  Correction 
der  Ablesung  r  beträgt  also,  wenn  r^  die  Zimmertempera- 
tur bedeutet, 

|r(r  — ro).  0,00016. 

Die  Richtigkeit  der  Correctionen  2  und  3  wurde  noch 
durch  Control- Versuche  geprüft  und  bestätigt 

Somit  sind  an  den  Ablesungen  drei  Correctionen  untu* 
bringen:  Die  erste,  welche  die  gewöhnlidien  Thermometer- 
fehler betrifft,  ist  eine  Function  der  Temperatur;  die  zweite, 
wegen  der  Masse  des  Quecksilbers,  eine  Function  der  Ge- 
schwindigkeit der  Abkühlung;  die  dritte  endlieh,  wegen  der 
aus  dem  Apparate  herausragenden  Quecksilbersäule,  hängt 
von  dem  Unterschiede  der  äufseren  und  inneren  Tei]^peraiur 
ab.  Nun  aber  herrschten  bei  allen  Versuchsreihen  nahe 
dieselben  Verhältnisse.  Die  Zimmertemperatur  diffetirte 
von  ihrem  Mittel  um  höchstens  5^  und  in  Folge  davon  ist 
die  Abkühlungsgeschwindigkeit  des  Apparates  innerhalb  zu 
vernachlässigender  Unterschiede  nur  von  der  inneren  Tem- 
peratur abhängig,  wie  durch  die  Beobachtungen  selbst  be- 
stätigt wird.  So  konnte  aus  einigen  Versuchsreihen  die 
wirkliche  Abküblungsgeschwindigkeit  fflr  verschiedene  Tem- 
peraturen bestimmt  werden,  woraus  dann  durch  Multiplica- 
tion  mit  2,02  (s.  v.  S.)  die  Correction  selbst  als  Function 
der  Temperatur  sich  ergab. 

Ebenfalls  konnte  zur  Berechnung  der  dritten  Correction 
in  der  obigen  Formel  im  Mittel  für  alle  Versudie  t©— 20« 
gesetzt  werden. 
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Jetzt  läfst  sich  das  Geschäft  der  Correctionen  dadurch 
sehr  vereinfechen,  dafs  löan  alle  drei  in  eine  Tabelle  ztjsara- 
menfafst.     Diese  lautet  dann 

Ablesung       0®  10      20       30      40      50       60      70      80      90** 

Cörrection  zfcO^O')  -0,4  --0,7  --1,1  -1,5  -1,0  ~2,S  -2,8  -3,1  -S\2 
Die  Interpolation  für  zwischenliegende  Temperaturen 
geschah  mit  Htilfe  einer  graphischen  Darstellung  dieser  Ta- 
belle. Nur  in  einem  Falle,  als  der  Apparat  anstatt  piit 
Dampf  mit  Wasser  gefüllt  war  und  die  Abkühlungsgeschwin- 
digkeil  vernachlässigt  werden  konnte,  wurden  die  Correc- 
tionen 1  and  3  einzeln  angebracht. 

Correction  der  beobachteten  Schwingungsdauer.  Wir 
suchen  die  Aenderung  des  Elasticitätsmodulus  der  Substanz, 
wir  beobachten  aber  die  Directionskraft  des  ganzen  Drahtes, 
welcher  durch  die  Erwärmung  aufser  der  Elasticifätsände- 
rung  eine  Ausdehnung  erfährt.  Da  nun  diese  Directfons- 
kraft  des  ganzen  Drahtes  aufser  von  dem  Elasticitätsmoda- 
Ins  noch  von  der  Länge  und  dem  Querschnitt  abhängt,  so 
mufs  untersucht  werden,  ob  und  eventuell  welche  Correc- 
tionen der  Beobachtung  dadurch  nothwendig  werden. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  hängt  davon  ab,  welche 
Definition  man  für  den  Elasticitätsmodulus  aufstellt.  Es  ist 
von  Interesse,  dafs  bei  der  zuerst  anzuwendenden,  wohl  der 
bequemeren,  obwohl  in  der  Praxis  weniger  gebräuchlichen 
Definition  gar  keine  Correction  anzubringen  ist.  Der  Ein- 
flufs  der  Ausdehnung  nach  der  Länge  und  Breite  hebt  sich 
vollständig  auf. 

Bezeichnet  tnan  nämlich  durch 

l    die  Länge  des  Drahtes, 

r    den  Halbmesser  desselben, 

m  die  Masse  seiner  Längeneinheit, 

K  das  Trägheitsmoment  des  schwingenden  Gewichtes, 

t    die  Schwingungsdaaer, 

1)  Das  Verschwinden  der  Correction  für  0"  hat  nur  einen  Eufälligen  Grund 
darin,  dnfs  das  Mittel  aus  den  drei  Eispuiicten  der  Thermometer  ge^ 
rade  richtig  ist. 
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D  die  DirertioDskrafi  des  Drahtes ,  d.  h.  das  Drehangs- 
moment,   welches    er  bei  einem   Torsionswinkel  von 

l^==57^296  ausübt,  endlich  durch 

TZ 

E  den  Torsionsmodulns  der  Substanz,   aus  welcher    der 
Draht  gebildet  ist, 
so  wird  erstens 

und  femer 

D,l         7t*K      l 


£«t. 


Hier  bedeutet  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  und 
der  Torsionsmodul  E  ist  die  Zahl,  deren  Fünffaches  mit  g 
multiplicirt  (nach  der  Poisson'schen  Theorie,  d.h.  v^enn 
das  Verhältnifs  der  Quercontiaction  zur  Längendilatalion 
=  I  gesetzt  wird)  das  Quadrat  der  Schallgeschwindigkeit  in 
der  Substanz  ergiebt. 

Wenn  nun  durch  Temperaturänderung  Elasticität  und 
Dimensionen  des  Drahtes  sich  verändern,  so  ändert  sich  die 
S(  hwingungsdauer  t.  Bezeichnen  wir  die  bei  einer  kleinen 
Temperaturänderung  eintretenden  Aenderungen  von  jB,  /,  m, 
r  und  t  durch  dE,  dl,  dm^  dr,  dt,  so  ist  nach  obiger  Glei- 
chung 

dE       dl rfw oir^^qÜ 

E^  l  m  r  /  '     , 

Vorausgesetzt,  dafs  der  Draht  nach  allen  Seiten  eine  gleich 
starke  Ausdehnung  habe,  ist  aber  y  =  — .  Ebenso  hat  man, 
da  m  die  Masse  der  Längeneinheit  bedeutet^  offenbar  —  — 

=  y=»y,  wonach  also  einfach  wird 
dE_        ^dt 

~E ^T- 

Das  heifst,  der  Torsionsmodulus  ist  ohne  irgend  eine  Cor- 
rection  dem  reciproken  Quadrate  der  Schwingungsdauer 
proportional. 
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Dje  bi^r  zu  Grunde  gelegte  Definition  des  Elasticitäts- 
modulus  bezeichnet,  wenn  man  sieb  auf  die  Ausdehnung 
bezieht,  das  Gewicht,  welches  an  einen  Dr^ht,  dessen  Län- 
geneinheit die  Masseneinheit  besitzt,  angehängt  werden  müfste, 
um  seine  Länge  zu  verdoppeln  ^).  Praktisch  gebräuchlich, 
obwohl  sehr  oft  unbequemer  ist  es,  den  Querschnitt  statt 
des  Gewichtes  der  Längeneinheit  einzuführen.  Ds^nn  mufs 
der  obige  Ausdruck  für   E  noch  mit  der  Dichtigkeit,  der 

Substanz  multiplicirt  werden,  also  kommt  in  -=-  noch  der 

cubische  Ausdehnungscoefiicient  3  a  negativ  hinzu 

Eine  kleine  Correction  tritt  au:^  wenn  das  Trägheitsmo- 
ment des  schwingenden  Blei  Gewichts  durch  Temperatur- 
schwankungen sich  ändert.  Sie  ist  in  der  Regel  bei  einer 
Versuchsreihe  unmerklich.  Uebrigens  wurde  die  Tempera- 
tur im  Kasten  des  schwingenden  Gewichtes  von  Zeit  zu 
Zeit  beobachtet  und  die  Scbwingungsdauer,  wenn  Aende- 
ruugen  der  Temperatur  sich  zeigten,  corrigirt.  Diefs  ge- 
schieht einfach  durch  Multiplication  der  beobachteten  Schwin- 
gungsdauer mit  1  — 0,00003.  z/r,  worin  0,00003  den  line- 
aren Ausdchnungscoefficienten  des  Bleies  und  /It  die  Tem- 
peraturänderung  bedeutet 

Von  der  Schwingungsweite  soll  die  Dauer  von  Torsions- 
schwinguugen  der  Theorie  nach  unabhängig  sevn.  In  der  That 
liefs  sich  an  d^n  vorhandenen  Beobachtungen  des  Messing- 
drahtes ein  Einflufs  nicht  wahrnehmen.  Der  später  zu  be- 
sprechende Eisendraht  )edoch,  welcher  direct  darauf  unter- 
sucht wurde,  ergab  eine  deutliche,  wenn  auch  sehr  geringe 
Zunahme  der  Schwingungsdauer  mit  der  Weite.  Sie  schien 
der  letzteren  proportional  und  betrug  unter  dieser  Voraus- 
setzung O"%000037  oder  555*550  der  ganzen  Dauer  auf  einen 
Sealentheil  (,5^  auf  einen  Bogengrad).  Bei  dem  Kupferdraht 
lag  zufällig   eine  Beobachtungsröihe  vor,  aus  welcher  die 

1)  Oder  nuch  einfacher:  Der  loDgitudinale  Elasticitätsinodul  eines  Drahtes 
ist  die  Länge  des  gleichen  Drahtes,  welcher  das  zur  V^doppelung  nolh- 
wendige  ansuhangende  Gewicht  besitzt.  DgitzedbyCoOgle 
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Zunahme  genähert  berechnet  werden  konnte.  Sie  betrug 
O^'^SOOOOlö  auf  l  Scalenlheil.  Mit  diesen  Zahlen  sind  die 
Schwingungsdauern  auf  unendlich  kleine  Schwingungen  re- 
ducirt  worden. 

Obwohl  es  an  sich  nicht  ohne  Interesse  ist,  diese  Er- 
scheinung eingehender  zu  verfolgen,  so  lag  für  uns  kein 
Grund  dazu  vor.  Denn  bei  der  Kleinheit  der  Schwingungs- 
weiten, welche  wir  anwandten  (höchstens  200  Scalentheile 
oder  etwa  3'^),  belief  sich  die  Cogrection  im  einzelnen  Falle 
auf  höchstens  0'*'*^-,005  und  compensirt  sich  in  dem  Einflüsse 
auf  das  Endresultat  fast  vollständig. 

3.     Berechnung  des  TemperaturcoefficienteD. 

Bis  jetzt  haben  wir  eine  Reihe  von  Temperaturen  mit 
den  zugehörigen  Schwingungsdauern  erhalten  Ans  je  zwei 
Paaren  von  zusammengehörigen  Werlhen  können  wir  nun 
die  Elaslicitälsänderung  für  1^  leicht  ableiten.  Wir  drücken 
dieselbe  in  Theilen  der  ganzen  Elasticität  bei  0**  aus.  Nen- 
nen wir  E^,  den  Elasticilätsmodulus  bei  0^  E^  und  E^  den- 
selben bei  den  Temperaturen  r^  und  r^,  so  wird  die  ge- 
suchte Abnahme  f ür  P  dargestellt  durch 

E,  —  E^  1  f,^      t^"      1 


Eo  T  ~  r,  J_         T^  —  T,' 

•0 

wenn  f,  und  fa  die  Schwingungsdauern  bei  r,  und  r^  be- 
deuten, deren  Quadrate  dem  Elasticitätsmodulus  umgekehrt 
proportional  sind. 

Die  folgende  Tabelle  2.  enthält  in  der  zweiten  Spalte 
die  aus  dem  Beispiele  (Tab.  1)  hervorgehenden  Abnahmen 
auf  1^,  wenn  man  nämlich  in  demselben  je  zwei  benach- 
barte Werthe  combinirt.  Daneben  steht  in  der  ersten  Spalte 
das  Mittel  aus  den  beiden  Temperaturen,  bei  denen  die 
Schwingungsdauern  beobachtet  wurden.  Die  Schwingnngs- 
dauer  t^  bei  O**  wurde  aus  der  graphischen  Darstellung  der 
Beobachtungen  durch  Verlängerung  der  Curve  abgeleitet, 
was  hinreichend  genau  ist.     Sie  fand  sich  t^  =  20»**,58. 
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3.  Tabelle. 


Abn.  d.  EL- 

Modul  f   1« 

Tempe- 

in Th.  des^lben  bei  0® 

beob.  —  ber. 

ratur 

beob. 

ber. 

740 

0,00068 

0,00068 

±0,00000 

71 

69 

67 

4-            2 

66 

75 

65 

-h          10 

60 

56 

62 

—            6 

54 

50 

60 

-          10 

48 

65 

57 

-+-            8 

42 

43 

55 

-^          12 

37 

53 

53 

=*=            0 

33 

55 

51 

4-            4 

28 

48 

49 

—            1 

25 

0,00052 

0,00047 

-H  0,00005 

Man  kann  die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  betrachten  als 
1  *jjp 
die  Werthe  —  |r^   für    die    Temperatur    r    der    ersten 

Spalte.  Es  zeigt  sich  hier,  dafs  die  Beobachtungsweise 
schon  aud  den  Schwingungsdauern  bei  zwei  nur  um  weni{;e 
Grade  differirenden  Temperaturen  (die  gröfste  Diflferenz 
ist  7%  die  kleins(e  2^)  die  Abnahme  auf  1^  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  ergiebt.  Zugleich  sieht  man,  dafs  diese  Ab- 
nahme für  den  angewandten  Draht  in  höherer  Tempera! ur 
merklich  gröfser  ist,  als  in  niederer. 

Das  Zahlengesetz  der  Aenderung  ist  aus  allen  Beobach- 
tungen abzuleiten.  Wir  versuchen  dasselbe  darzuslelleu 
unter  der  Form 

£  =  £,(l_ar— 6t^). 

Offenbar  würden  die  Gesetze  der  Fehlerrechnung  ei- 
gentlich  yerlangen,    dafs   man    alle   beobachteten    Werthe 

E  oder  —  für  alle   Temperaluren   nähme    und   aus    ihnen 

mit  kleinsten  Quadraten  den  Werth  der  Constanten  Eq, 
a  und  6  bestimmte.  Allein  das  wäre,  auf  eine  grofse  Zahl 
von  Beobachtuugsreihen  angewandt ,  eine  mühsame  Arbeit. 
Vorher  aber  eine  Vereinigung  aller  an  einem  und  demsel- 
ben Draht  angesfellten  Beobachtungen  vorzunehmen  ist 
miCsiich,  da  die  Schwingungsdauer  bei   derselben  Tempera- 
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tur  von  einem  aaf  den  andern  Tag,  vielleicht  durch  die 
bedeutenden  Erwärmungen  selbst  veranlafst,  kleinen  Aende- 
rungen  unterworfen  zu  sejn  scheint. 

Nun  ergiebt  die  Differentiation  obiger  Gleichung 

Der  Ausdruck  links  bedeutet  aber  die  Zahlen,  welche 
in  der  zweiten  Spalte  der  Tabelle  enthalten  sind,  und  setzt 
man  diese  in  die  Gleidiung  ein,  so  lassen  sich  die  Zahlen 
a  und  b  viel  leichter  berechnen« 

Für  den  Draht  unseres  Beispieles  ergiebt  sich  so  mit 
kleinsten  Quadraten 

a  =  0,000368  26»  0,00000425 
womit  die  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  in  Tab.  2  berech- 
net sind.  Die  Uebereinstimmung  ist  in  .^ibetracht  der  klei- 
nen einzelnen  Temperaturdifferenzen  sehr  gut  zu  nennen. 
Sie  tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  jetzt  die  Schwin- 
gungsdauem  selbst  berechnet.  Nämlich  nachdem  a  und  6 
bekannt  sind,  lälJBt  sich  leicht  wiederum  mit  kleinsten  Qua> 
draten  der  wahrscheinlichste  W^erth  der  Schwingungsdauer 
bei  0^  berechnen;  er  findet  sich 

t^  =s  20"%5696. 

Die  hiermit  berechneten  Schwingungsdauern  werden  in 
der  folgenden  Tabelle  3  mit  den  beobachteten  zusammen- 
gestellt. Die  Differenz  beläuft  sich  auf  höchstens  ^^  Se- 
cunde,  woraus  zugleich  die  Zulässigkeit  der  vereinfachten 
Rechnungsweise  folgt.  Die  Regelmäfsfgkeit  im  Vorzeichen 
der  Differenzen  zeigt  allerdings,  dafs  die  strenge  Rechnung 
eine  noch  etwas  gröfsere  Uebereinstimmung  erzielen  liefse. 


Digitized  by  VjOOQLC 


496 


3.  TabeUle. 

Tempe- 

SchwinguDgsdauer 

beob.  —  ber. 

ratur 

beob. 

ber. 

.ec. 

sec. 

sec 

67%34 

20,9970 

20,9986 

-0,( 

73  ,35 

20,9667 

20,9680 

-o,c 

68  ,97 

20,9422 

20,9443 

-o,c 

63  ,79 

20,9000 

20,9078 

-0,( 

56  ,52 

20,8559 

20,8592 

-o,c 

50  ,66 

20,8248 

20,8218 

+o,c 

44  ,92^ 

20,7849 

20,7869 

-o,c 

89  ,74 

20,7614 

20,7569 

+o,c 

35  ,04 

20,7352 

20,7309 

-i-0,C 

30  ,05 

20,7065 

20,7041 

+o,c 

26  ,00 

20,6861 

20,6837 

+o,c 

24  ,28 

20,6767 

20,6751 

+o,c 

4    Temperatur  und  Elasticitätsmodulas  des  Eisens,  Kupfe 

In  der  an  einem  Beispiel  auseinandergesetzte 
den  mehrere  Beobachtungsreihen  an  einem  I 
Kupfer-  und  einem  Messing -Draht  angestellt 
Alle  drei  waren  in  harten  Drähten  von  0,2  bis 
messer  gegeben.  Der  Kupferdraht  war  aus 
niedergeschlagenem  Kupfer  dargestellt.  Eisen - 
Draht  sind  die  auf  kleine  Holzrollen  aufgewi 
liehen  Drähte. 

Um  die  Rechnung  abzukürzen,  sind  ^die 
dauerq  und  Temperaturen  jeder  Reihe  in  Gr 
mengefafst  worden,  wobei  thunlichst  darauf  gc 
dafs  allen  einzeln  abgeleiteten  Coefficienteu  i 
selbe  Gewicht  zukommt»  Diese  bereits  corr 
achtungsresultate  finden  sich  in  der  folgende] 
welcher  die  Römischen  Ziffern  die  cbronologi 
folge  der  Versuchsreihen  bedeuten. 
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4.  Tabelle. 


Eisen 

i  Schwin- 

Temp.    ;    gungs- 

!    Dauer 

\ 


Messiog 


Terop. 


Schwin  • 
gungs- 
Dauer 


Kupfer 


Temp. 


Schwin- 
gungs- 
Dauer 


in. 


IV. 


76^34 
56  ,87 

76  ,55 
55  ,75 
42  ,42 
32  ,U 
21  ,91 


17,6154 
17,5282 

17,5950 
17,5087 
17,4553 
17,4150 
17,3679 


78  ,73  17,5920 

59  ,72  17,5130 

20  ,97  j  17,3583 

49  ,57  ;  17,4715 

37  ,80  17,4279 

21  ,95  17,3627 


I. 

69«,01 
47  ,95 
28,85 

II. 

72  ,14 

48  ,78 

IlT. 

70  ,28 
49  ,11 
36  ,24 
27  ,23 

IV. 

50  ,05 
42  ,81 
34  ,59 

V. 

19  ,43 
5  ,05 

20,9412 
20,8067 
20,7012 

20,9105 
20,7600 

20,8694 
20,7368 
20,6669 
20,6193 

20,7333 
20,6915 
20,6425 

20,5428 
20,4737 


74%06 
47  ,96 

55  ,20 
40  ,80 
24  ,04 

62  ,60 

22  ,05 

77  ,27 

56  ,16 
40  ,79 

23  ,37 


12,4444 
12,3476 
12,3696 
12,3221 
12,2667 

12,3852 
12,2465 

12,4303 
12,3546 
12,3028 
12,2413 


Werden  die  Zahlen  ebenso  behandelt  wie  diejenigen 
von  Tabelle  1  des  Beispieles,  so  entsteht  die  folgende  Ta- 
belle, in  der  die  Zahlen  nach  den  Temperaturen  angeorde- 
net  sind. 

5.  Tabelle. 


Abnahme  d. 

El.  Mod.  auf 

Tempe- 
ratur 

1°  Temp. -Zu nähme  in  Thei- 
len  d.  El.  Mod.  bei  0\ 

bcob.                    ber. 

beob.  —  ber. 

Eisen. 

IV 

29», 9 

0,000467 

0,000454 

-H),000013 

il 

32  ,2 

482 

455 

-h          27 

in 

40  ,3 

450 

457 

—          07 

IV 

43  ,7 

416 

458 

-          42 

11 

43  ,9 

445 

458 

-           13 

11 

66  ,1 

459 

463 

—          04 

I 

66  ,6 

494 

463 

-4-          31 

in 

69  ,2 

459 

464 

-          05 
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El.  Mod.auf  1 

Tempe- 
ratür 

l^Temp.-Zunahme  in  Thei- 

len  des  El.  Mod.  bei  Ö* 

beob.  —  ber. 

beob. 

bcr. 

Kupfer. 

IIT. 

32»,1 

0,000566 

0,000538 

-f-0,000028 

I. 

32  ,4 

528 

538 

-           10 

II. 

42  ,3 

542 

544 

—          02 

I. 

48  ,0 

521 

547 

-           26 

IIL 

48  ,5 

Ä31 

547 

-           16 

I. 

61  ,0 

578 

554 

-4-           24 

111. 

66  ,7 

556 

557 

—          Ol 

Messing. 

V. 

12  ,2 

0,000466 

0,000461 

4-0,000005 

III. 

31  ,7 

504 

514 

—           10 

L 

38  ,4 

623 

532 

—          09 

IV. 

38  ,7 

570 

533 

-+-          37 

111. 

42  ,7 

514 

544 

-           30 

IV. 

.46  ,4 

556 

554 

-h          02 

I. 

58  ,5 

593 

587 

-h          06 

in. 

59  ,7 

584 

590 

-           06 

11. 

60%5 

599 

592 

■+-          07 

Aos  den  beobachteten  Zahlen  leiten  wir  endlich  genau 
wie  oben  die  Zahlen  a  und  6  ab,  und  finden  die  EiavSticitäts- 
moduln    bei    0*^   durch    E^  bezeichnet,  diejenigen    bei  der 
Temperatur  t 
für  das  Eisen 

E  =  £«  (1  -  0,000447. T  —  0,00000012 ,  r») 
für  das  Kupfer  , 

E  =  £o  (1  —  0,000520.r  -  0,00000028  •  r»)      * 
für  das  Messing 

£  =  £o  (1  —  0,000428. r  -^  0,00000136 .  r^). 

Hiernach  sind  die  Zahlen  der  fünften  Spalte  in  Tab.  5 
berechnet  Der  wahrsch^Uche  Fehler  des  einzelnen  aus 
zwei  Beobachtungsgruppen  abgeleiteten  Werthes  der  Ab- 
nahme auf  1^  für  eine  bestimmte  Temperatur  würde  hier- 
nach »±0,000014  sejn. 

Will  man  die  andere  Definition  des  Elasticitätsmodulus 
benutzen,  die  z.  B.  den  Wertheim'schen  Zahlen  zu  Grunde 
liegt,  d.  h.  bezieht  man  sich  auf  den  Querschnitt  und  nicht^ 
if^ie  oben  geschehen  ist,  auf  die  Masse  der  Längeneinheit 
eines  Drahtes,  so  werden  die  Temperaturcoefficienten  nach 
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^er  Bemerkung  auf  S.  491  ein  wenig  geändert»     I)ie  Aus- 
dehnungscoöfficlenten  für   1^  bei    dem  Eisen   <=«  0,000012, 
bei  dem  Kupfer  =  0,0000175,  bei  dem  Messing  =  0,000019 
gesetzt,  verwandeln  sieb  die  Factoren  von  r 
füi  das  Eisen  in       0,000483 
für  das  Kupfer  in   0,000572 
für  das  Messing  in  0,000485. 
Die  Coefficienten  der  quadratiscben  Glieds  bleiben   merk- 
lich ungeändert. 

Aus  den  Resultaten  unserer  Versuche  ist  ersichtlicb,  dafs 
die  mittlere  Aenderung  der  Elasticität  mit  der  Temperatur 
bei  den  drei  untersuchten  Metallen  nur  wenig  versdiieden 
ist.  Bei  einer  Erwärmung  von  0'  auf  100^  nimmt  dieselbe 
nämlich  ab, 

bei  dem  Eisen  um      4,6  resp*  5,0Proc. 
bei  dem  Kupfer  um   5,5     "      6,0     » 
bei  dein  Messing  um  5,6     »      6,2     » 
wobei  sich   die  zweiten  Zahlen   auf  die  zweite  Definition 
des  Elasticitätsmodulus  beziehen. 

Vergleicht  man  die  Aenderung  der  Elasticität  mit  dem 
Einflufs  der  Wärme  auf  einige  andere  Eigenschaften  der  Kör 
per,  so  sieht  mau,  dafs  sie  viel  gröfser  ist,  als  die  körperliche 
Ausdehnung  und  die  Aenderung  der  Lichtbrechung.  Sie 
ist  ungefähr  von  gleicher  Ordnung  mit  der  Aenderung  des 
permanenten  Magnetismus  durch  die  Temperatur,  sowie  mit 
derjenigen  der  specißschen  Wärme.  Die  Zunahme  des  gal- 
vanischen Leitungswiderstandes  hingegen  ist  viel  gröfser. 

Aus  dem  Vorzeichen  des  quadratiscben  Gliedes  foigl 
ferner,  dafs  bei  allen  drei  Metallen  die  Elasticitätsänderung 
in  höherer  Temperatur  gröfser  ist.  Während  die  Zunahme 
aber  bei  dem  Eisen  fast  unmerklich  und  auch  bei  dem  Kupfer 
gering  ist,  wird  sie  bei  dem  Messing  sehr  beträchtlich.  Z.  B. 
beträgt  die  Abnahme  der  Elastiictät  auf  1"  in  Procenten 

frir  das         bei  0®  bei  50«  bei  lOO« 

Eisen  0,0447  0,0459  0,0472 
Kupfer  0,0520  0,0548  0,0576 
Messing  0,0428         0,0564        0,0§99. 
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Von  der  anfangs  hervorgehobenen  sonderbaren  Ersctiei- 
nang  eines  Maximums,  welches  aus  Wert  heim 's  Versuchen 
für  das  Eisen  folgen  würde,  ist  jedenfalls  durchaus  nichts 
zu  bemerken.  Wenn  also  nicht  entweder  verschiedene  Ei- 
sensorten ein  ganz  verschiedenes  Verhalten  zeigen  sollten, 
oder  der  longitudinale  Elasticitätsmodul  eine  ganz  andere 
Aenderung  durch  die  Temperatur  erfährt,  als  der  der  Tor- 
sion, so  sind  diese  Anomalien  wohl  auf  die  Wertheim'- 
sehe  Messungsmethode  zurückzuführen.  Bestätigt  wird  diese 
Vermuthung  noch  erstens  durch  Kupff  er 's  Beobachtungen 
(vgl.  unten)  sowie  durch  einen  einfach  anzustellenden  Col- 
legienversuch.  Wenn  man  nämlich  von  zwei  Stimmgabeln, 
welche  Schwebungen  geben,  die  eine  erwärmt,  so  ändert 
sich  die  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Richtung,  welche 
von  einer  Abnahme  der  Elastidtät  mit  steigender  Tempera- 
tur verlangt  wird. 


Ueber  den  Gegenstand  dieser  Abhandlung  existirt  noch 
eine  Untersuchung  von  Kupffer^).  Diese  Arbeit  scheint 
▼iel  weniger  bekannt  geworden  zu  sejn,  als  sie  verdient, 
denn  sie  enthält  ein  fQr  die  praktischen  Bedürfnisse  viel- 
seitig werthvolles  reiches  Material.  Kupffer's  Beobach- 
tungen beziehen  sich  meistens  auf  transversal  schwingende 
Stäbe  bei  den  Temperaturen  von  etwa  — 10®,  -+- 15**  und 
.  +  80^  Leider  erlauben  sie  trotzdem  nur  einen  beschränk- 
ten Schlufs  auf  die  Gesetze  der  Elasticitätsänderung  durch 
die  Temperatur,  weil  zwischen  den  Beobachtungen  sehr 
lange  Znischenräme  liegen,  und  weil  aufserdem  wie  es 
scheint  nicht  immer  dieselben  Stücke  benutzt  sind.  End- 
lich ist  die  Ausdehnung  durch  die  Temperatur  in  Kupff  er's 
Zahlenwerthen  unbeachtet  geblieben,  was  bei  dem  von  ihm 
angewandten  Beobachtungsverfabren  zu  nicht  un^heblichen 
Fehlern  Veranlassung  giebt. 

Einige  von  Kupffer's  Zahlen  sind  durch  Torsions- 
schwingungen erhalten.  Unter  diesen  befinden  sich  die 
Temperaturcoefficienten  für  die  Elasticität  eines  Eisen- 
1)  Mem.  i$  Vacad.  dt  St.  Pittrnb.',  6.  «er.  T.  VI.  1856.  p.  400. 
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(Clavi^rdaite),  cinrs  Kupfer-  ond  eines  Med^ngdrahtes* 
Ndclidein  au  dieseu  Zahlen  die  von  der  Aiisdeimung  der 
scimingeuden  Scheibe  geforderte  Correctiou  angebracht  ist, 
findet  sich  danach  die  Abnahme  der  ElasticitäC  für  V  in 
Theilen  der  ganzen  ausgedrückt 

Eisen        (),00U55     (a.  a.  O.  S.  466 
Kupfer      0,(M)0S2  S.  464 

Messing    0,00039  S  467.) 

Werfhe,  welche  mit  den  vpn  uns  gefundenen  ziemlich  über- 
einstimmen, bis  auf  das  Kupfer,  wo  der  Umstand,  dafs  wir 
reines  Metall  anwandten,  den  Unterschied  bedingen  mag, 

5.    Die  absolntcn  Elasticit&tsmoduli  des  Eisen-,  Kupfer-  und  Messing- 
draktes,  aus  TorsionsschwinguD^ea  und  aus  der  Schallgeschwindi^eit 

bßstimmt^ 

Um  aus  unseren  Versuchen  die  absoluten  Elastidt&ts- 
moduli  der  Torsion  zu  finden,  müssen  die  Dimensionen  uod 
Gewichte  der  Drähte  sowie  das  Trögheitsoroment  des  schwin- 
genden  Gewichtes  bekannt  seyn. 

Das  letztere  berechnet  sich  aus  der  Masse  des  durch- 
bohrten Bleicylinders  =1818Grm.  und  dem  inneren  und 
äufseren  Halbmess^  =  5,07  resp.  0,34  Cm. 

=  1^  (5,07^  +  0,34^)  =  23470  Grm,  Q'". 

Dazu  kommt  das  Trägheitsmoment  der  Verbindongsstfickc 
nebst  Spiegel,  welches  aus  Gröfse  und  Gestalt  derselben 
a=s40Grm,  n*""  berechnet  wurde.  Also  ist  das  Gesammt" 
trägheitsmoment 

Ä^r^r  23510  Grni  D*". 
Aufserdem  wurde  bestimmt 

Eisen         Knpfer  Messing 

die  Länge  des  Drahtes       /=   20,80      20,76      40/»  Cm. 
die  Masse  Von  1*^'"  Länge  m  =' 0,00:501  0,00655  0,00403  Gr. 
die  Dkhfigkeit  J^    7,82        9,00        8,41 

Jie  Schwiögnii^sd.  bei  20^  t  «=    17,35       12,23      3Ü^  Sca 

Hieraus  betechii^  sich 
der  Halbmesser  der  Drähte  r  =«  0,01 1 1      0,0142    0,0123  Cm. 
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Aas  diesen  Daten  folgt  der  Torsionsmodul  T  nach  der 
Formel  (S.  490). 

g     m  r*  I* 

für  das  Eisen        444  Kilometer 

»      «    Kupfer      217        » 

»  »  Messing  190  « 
Will  man  der  in  der  Praxis  gebräuchlichen  Definition 
folgen  Und  den  Modul  auf  den  Querschnitt  anstatt  auf  die 
Masse  der  Längeneinheit  beziehen,  so  sind  diese  Zahlen 
mit  den  zugehörigen  Dichtigkeiten  zu  multipliwc^p,  wodurch 
sie  werden 

für   das   Eisen  3470  Kilogramm 

1^  uadratnNiumeter 

»     m    Kupfer       1950  » 

»     »    Messing     1600  » 

Nnn  wurde  aufserdem  die  Schallgeschwindigkeit  in  den- 
selbeü  Drahtsorten  gemessen,  indem  man  dieselben  in  ein 
Web  er 'seh  es  Monochord  einspannte  und  durdi  Verändern 
der  Länge  die  Höhe  des  Longitudinaltones  auf  Stimmgabeln 
abstimmte.  Der  Grundton  des  Satzes  von  Stimmgabeln  wurde 
durch  Vergleichung  mit  zwei  A pp^nn' sehen  Mormalstimm^ 
gabeln  bestimmt. 

Aus  der  Schallgeschwindigkeit  o  ergiebt  sich  der  Elasti- 
citätsmodul  der  Ausdehnung  A  nach  der  Formel 

g 

durch  g  wieder  das  Gewicht  der  Masseneinheit  bezeichnet. 
Durch  Multiplication  mit  der  Dichtigkeit  J  kommt  dann  wie 
oben  der  in  der  Praxis  gebräuchliche  (auch  von  Wert  heim 
gebrauchte)  Werth,  d.  h.  das  Gewicht,  welches  an  einen 
Draht  vom  Querschnitt  1  angehängt,  dessen  Länge  verdop- 
peln würde. 

Es  wurde  so  gefunden 
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ElasticitStsfiiodiilus  A 
Schallgeicbw.        1.  Definition  2.  Definition 

Eisen      5050  Met.    2580Kiloin.    20310  ^ '^l'°^; 

Quadr,  MlliD. 

Kupfer    3640   »        1350     »         12140 
Messing  3380   »        1170     »  9810 

Wertheim   giebt    fUr   Eisendraht  19445,  Kupfer  12536, 

Messtog  9000^;^™- . 

Die  gefuDdenen  Torsionsmoduli  stehen  nun  zu  den  Mo- 
duli der  Ausdehnung  bei  allen  drei  Drähfen  sehr  nahe  im 
selben  VerhSltnifs,  nämlich  es  ist 

für  das  Eisen      ^  =  5,85 

»     »    Kupfer  6,23 

»     »    Messing  6,15 


Mittel    6,07, 

Die  Abweichungen  der  Zahlen  vom  Mittel  können  Ver- 
sachsfehler  sejn,  insbesondere  Ton  der  Dichtigkeitsbestim- 
mung  herrühren,  bei  welcher  nur  eine  geringe  Masse  ange- 
wandt werden  konnte,  um  sicher  dasselbe  Material  zu  un- 
tersuchen. Ebenso  kann  die  Abweichung  des  Mittels  von 
der  ganzen  Zahl  6  in  diesen  Fehlern  begründet  sejn. 

Ohne  auf  eine  nähere  Untersuchung  darüber  einzugehen, 
anch  ohne  eine  Discussion,  ob  auf  so  dünne  Drähte  die 
gebräuchliche  Elasticitätstheorie  anwendbar  ist,  oder  ob 
Mangel  an  Isotropie  oder  Oberflächenverhälinisse  diese  An- 
wendung verbieten,  wollen  wir  bemerken,  dafs  der  Theorie 
gemäfs  bekanntlich 

1  =  4(1  +  ^) 

sejn  soll,  wo  u  das  Verhälfnifs  der  Quercontraction  zur 
Längendilatation^  bezeichnet.  Durch  die  vergleichenden  Tor- 
sions- und  Längsschwingungen  würde  sich  demnach  für  un- 
sere drei  Drähte  nahezu  derselbe  Werth  von  /w,  und  zwar, 
4  (1  +  ^)  ass  6  angenommen, 

erf:eben.    Dicfs  ist   der  eine  von  der  Theorie  als  möglich 
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betrachtete  Gränzwerth,  welcher  einem  bei  der  Längen- Aus- 
dehnung tingeSnderten  Volumen  entspräche. 

Es  genfige  das  Factum  angeführt  zu  haben;  eine  weitere 
Verfolgung  würde  uns  zu  weit  von  unserem  Hauptgegen- 
Stande  entfernen. 


II.     Ifeher  die  Beziehungen  der  Jtteteoriten  zu  den 
irdischen  Gesteinen f  von  C.  Rammeisberg. 


Im  62.  Bande  der  CompL  rendus  vom  J.  1866  befindet  sich 
eine  Abhandlung  von  Daubree  unter  dem  Titel: 

ExpMences  synthitiques  relatives   aux  m^i^orites;  rap^ 

prochements,  auxquels   ces  expMences   conduisent^  tant 

pour  la  formation  de  ces  corps  que  pour  celle  du  globe 

terrestre. 

Der  Verf.  hat  diese  Arbeit  neuerlich  der  d.  geol.  Gesell- 
schaft mitgetheilt,  und  ist  sie  in  der  Zeitschrift  derselben 
(Bd.  22,  S.  415),  von  Hrn.  Hauchecorne  übersetzt^  abge- 
druckt« 

Jeder  Schritt,  den  wir  in  der  Kenntnifs  der  Meteoriten 
vorwärts  machen,  ist  gleichsam  eine  neue  Aufforderung, 
diese  kosmischen  Gesteine  mit  den  irdischen  zu  vergleiehc^n, 
ihre  Analogien  aufzusuchen  und  gewisse  Ideen  über  die 
materielle  Nalur  der  Körper  des  Sonnensystems  daran  zu 
knüpfen. 

Daubree  hat  sich  bemüht,  die  Meteoriten  künstlich 
nachzubilden.  An  und  für  sich  würde  diese  Aufgabe  keine 
Schwierigkeiten  darbieten,  wenn  wir  die  Mineralien,  aus 
welchen  die  einzelnen  meteorischen  Gebirgsarten  bestehen, 
vollständig  kennten,  was  freilich  nicht  ganz  der  Fall  ist. 
Wenn  schon  die  Anzahl  der  Mineralien,  welche  an  der 
Bilddng  unserer  Gesteine  theilnehmen,  eine  ganz  beschränkte 
ist,  so  ist  sie,   wie    es   den  Anschein  hat,    allerdiiigs  Qocb 

Digitized  by  VjOOQiC 


504 

geringer  för  die  Meteoriten ,  well  hier  cKe  FeldsrpaAe  (bis 
auf  den  Anortliit),  die  Glimmer,  Leueif,  NepheHn,  Granat 
und  der  Qnarz,  so  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  fehlen. 
In  der  That  sind  nur  drei  Silikate  in  der  Mischung  der 
Meteoriten  bis  jetzt  mit  Sicherheit  nachgewiesen:  der  Anor- 
tbit,  der  Olivin  und  der  Augit,  von  denen  jene  die  Singu- 
losilikate,  der  letztere  die  Bisilikate  repräsentirt.  Augit  und 
Olivin  aber  lassen  sich  künstlich  leichX  darstellen,  sie  erzeu- 
gen sich  bei  vielen  hüttenmännischen  Scbmelzprocessen,  und 
zwar  oft  in  deutlichen  Krystallen, 

Ein  meteorisdies  oder  terrestrisches  Gestein,  welches 
aus  einem  von  ihnen  oder  aus  einem  Gemenge  beider  be- 
stände, wird  sich  mithin  selbstverständlich  jederzeit  darstdlen 
lassen,  aber  derartige  Versuche  würden  keine  neuen  That- 
sachen  ergeben.  Es  konnten  also  eigentlich  Mos  diejenigen 
Meteoriten,  welche  aufser  den  Silikaten  metallisches  Eisen 
enthalten,  Gegenstand  synthetischer  Versuche  seyn. 

Gleichsam  um  einen  Maafsstab  för  derartige  Versudie 
zu  gewinnen,  hat  Daubree  eine  gewisse  Anzahl  von  Me- 
teoriten in  starker  Hitze  geschmolzen.  Die  Resultate  sind 
für  die  Kenntnifs  derselben  an  sich  von  nicht  geringem  In* 
teresse,  wenn  man  nur  nicht  vergifst,  dafs  die  Operation 
den  ursprünglichen  Bestand  verändern  kann.  Diefs  liegt  in 
der  Wirkung  des  Materials  der  Gefäfse  und  der  rednciren- 
den  oder  oxydirenden  Gase  der  Feuerung. 

Bekanntlich  verdanken  wirKlaproth  eine  grofse  Reihe 
Schmelzversuche  an  Mineralien  in  Thon-  und  Kohlentiegeln. 
Alle  eisenhaltigen  zeigten  eine  Reduction  von  Eisen;  oft 
mögen  der  Thon  und  das  flüssige  Silikat  sich  gegenseitig 
aufjgelöst  haben.  Deshalb  hat  Ebelmen  zuerst  Platinge- 
fäfse  angewendet,  aber  selbst  dann  läfst  sich  die  Einwirkung 
der  Ofengase  nicht  ganz  vermeiden. 

Daubree  schmolz  Chondrite.  Er  erhielt  in  allen  Fällen 
eine  mit  Eisenkömern  gemengte  krystallinisdie  und  krystal- 
lisirte  Masse,  und  diese  liefs  zwei  Silikate  erkennen,  näm- 
lich Olitin  in  bestimmbaren  Krystallen  und  sodann  ein  fast 
ei^enfreies  Magnesiabisilikat,  d.  h.  Enstatit  in  rektangulären 
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Prismeo  mit  feserigem  Blätterbrach.  Er  fügt  hftisa,  die 
diemische  Uutersuchitng  habe  diefs  bestätigt.  Meist  herrscht 
der  Enstatit  vor. 

Die  dorch  Schmelzung  nachgewiesene  Gegenwart  des 
Oltvins  in  den  Chondriten  ist  keine  neue  Thatsache,  denn 
dieses  Mineral  ist  in  vielen  durch  Beobachtung,  in  allen 
durch  die  Analyse  längst  erkannt.  Dagegen  nimmt  das  Bi- 
rilikat  unser  Interesse  in  hohem  Grade  in  Ansprach. 

Wenn  aus  einem  Chondrit  durch  Behandlung  mit  Säu- 
ren das  Meteoreisen  y  das  Eisenoxjdul  und  die  Magnesia 
des  Olitins  entfernt  sind,  wenn  man  den  Rest  mittelst  ei- 
n^r  alkalischen  Lange  von  der  abgeschiedenen  Kieselsäure 
des  letzteren  befreit  hat,  so  bleibt  ein  unzersetzbarer  Theil, 
ein  Silikat,  dessen  Menge  der  des  Olivins  gleich,  oder  etwas 
gröfser  oder  geringer  ist.  Er  enthält  im  allgemeinen  50  bis 
60  Proc.  Kieselsäure,  von  Basen  besonders  Magnesia  und 
Eisenoxydul,  meist  etwas  Kalk,  wenig  Alkali,  und  1  bis 
6  Proc. ,  selten  mehr  Thonerde.  Die  Natur  der  Analyse 
bringt  es  mit  sich,  dafs  das  wahre  Verhältnifs  seiner  Be 
standtheile  nicht  immer  mit  Genauigkeit  erhalten  wird.  Des< 
halb  darf  man  auch  nicht  die  erlangten  Zahlen  zur  Basis 
einer  Rechnung  machen,  und,  wie  diefs  früher  oft  und  von 
mir  selbst  geschah,  ans  den  Alkalien  und  der  Thonerde 
emen  Kalknätronfeldspath  (Labrador  oder  Oligoklas)  berech- 
nen. Man  darf  diefs  um  so  weniger,  als  die  Alkalien  in 
gewissen  Gliedern  der  Augitgruppe,  meinen  eigenen  Erfah- 
rungen zufolge,  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Ich  erinnere 
an  Akmit,  Aegirin,  Arfvedsonit,  an  die  gewöhnlichen  thon- 
erd^haUigen  Hornblenden,  den  Diopsid  von  Pitkäranta,  den 
Aitgit  vom  Laadier  See  and  Kaiserstuhl,  besonders  aber  an 
den  meteorischen  Enstatit  und  den  Diopsid  von  Busti.  In 
allen  diesen  Bisilikaten  ist  Natron  oder  Natron  und  Kali 
nachgewiesen.  Andererseits  ist  die  Thonerde  ein  wesent- 
licher Bestandtheil  sehr  vieler  Augite  und  Hornblenden,  auch 
hellgefürbter  und  durchsichtigen  (Broncite  und  Diopside). 

Es  soll  an  einem  anderen  Orte  gezeigt  werden,  dafs  die 
dieodische  Unterraehung   der    Cbondrtte    in   vielen    Fällen 
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ganz  einfech  zu  dem  Sehlofs  führt,  ihre  Silikate  seyen  le« 
diglicb  das  Singulosiiikat  und  das  Bisiiikat  von  Magnesium 
und  Eisen,  d.  h.  Olivin  und  Broncit  (dieser  in  der  Regel 
alkali>  und  thonerdehaltig),  und  dafs  Chondrit  und  Mesosiderit 
mineralogisch  dasselbe  sejen,  hier  ist  nur  darauf  aufinerksam 
zu  machen,  dais  Daubrdc's  Schmelzversuche  an  Choüdriten 
auch  nur  auf  diese  beiden  Mineralien  geführt  hab^i. 

Er  bezeichnet  aber  das  Bisiiikat  als  Enstatit,  und  sagt, 
es  sejr  fast  eisenfrei.  Da  nun  der  unzersetzbare  Tbeil  der 
Silikate  nach  den  bekannten  Analysen  7  bis  21  Proc.  Ejsen- 
oxjdul  enthält»  so  wird  die  Frage  erlaubt  «ejQi  wo  diefe 
bei  der  Schmelzung  geblieben  istr  Ich  glaube  annehmen 
zu  dürfen,  dafs  aus  beiden  Silikafen  FeO  redudrt  wird; 
dadurch  konnte  sich  Olivin  in  Enstatit  verwandeln: 

'FSsi0^i-2FeO  =  2MgSiO». 

Bei  einem  Ueberschufs  von  Mg^  Si  O*,  wie  es  im  Olivia 
der  Fall  ist,  kann  ferner  aus  Broncit  durch  Verlust  an 
FeO  und  Beaction  des  Restes  auf  jenes  Singulosiiikat 
gleichfalls  Enstatit  entstehen: 

FeSi03j+^S'SiO*^FeO  =  3MgSiO^ 

Es  wird  daher  die  Aufgabe  seyn,  einen  Chondrit  von 
bekannter  Zusammensetzung  zu  schmelzen,  und  die  Menge 
des  metallischen  Eisens,  sowie  das  Yerhältnifs  böder  Sili- 
kate, event.  ihre  Zusammensetzung  zu  bestimmen,  worüber 
ich  mir  spätere  Mittheilungen  vorbehalte. 

Daubr^e  beobachtete  regelmäfsige  Verwachsungen  der 
Krystalle  des  Olivins  und  Enstatits,  was  an  die  Morpbo- 
tropie  erinnert,  welche,  wie  mir  scheint,  zwischen  ihnen  statt- 
findet. 

Wenn  Daubree  in  den  geschmolzenen  Chondriten  von 
Chantonnay,  Chateau  -  Renard  und  Ensisheim  keinen  Olivin 
fand,  während  die  Analysen  einen  sehr  bedeutenden  Gehalt 
daran  erweisen,  so  mag  diefe  eine  Folge  der  zuvor  erwähn- 
ten Umwandlung  des  Olivins  in  Enstatit  seyn. 

Daubrde  spricht  von   einem  Thon^destlikat,  welches 
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nicht  zu  den  Silikaten  gehöre,  sondern  in  ihren  KrjshiIIen 
versteckt  sey,  eine  selfsame  ungegriiudete  Behauptung,  wenn 
man  an  den  Thonerdegehalt  der  Augite  sich  erinnert. 

Ganz  anders  verhalten  'sich  die  Eukrite  beim  Schmelzen. 
Sie  liefern  glasige  Massen. 

Dafs  der  Olivin  (z«  B.  aus  Basalt)  beim  Schmelzen  sei- 
nen kristallinischen  Zustand  behält,  war  schon  früher  be< 
kannt;  dafs  er  .auf  Zusatz  von  Kieselsäure  sich  in  krjstal- 
lisirtes  Bisilikat  verwandelt,  ist  leicht  begreiflich.  Dafs  er 
im  Kohlentiegel  einen  nickelhaltigen  Eisenregulus  liefert 
(wobei  nothwendig  Bisilikat  entstehen  muCs),  entspricht 
gleichfalls  älteren  Erfahrungen.  Daubräe  hat  auch  die 
reducirende  Wirkung  des  Wasserstoffs  auf  den  Olivin 
untersucht.- 

Ferner  hat  Daubr^e  Serpentin  für  sich  sowohl  als 
mit  Zasafz  von  Kieselsäure  geschmolzen,  und  in  beiden 
Fällen  Olivin  und  Enstatit  erhalten.  Diefs  ist  leicht  erklär- 
lieb,  da  der  Serpentin,  abgesehen  vom  Wasser,  gleichsam 
aus  Singulo-  und  Bisilikat  besteht,  sich  also  in  beide  spal* 
ten  kann. 

Es  ist  also  evident,  dafs  durch  partielle  Reduclion  des 
eisenhaltigen  Singulosilikats  ein  Gemenge  von  Singulo-  und 
"Bisilikat  und  von  metallischem  Eisen  entsteht,  und  wenn 
man  Graham's  Auffindung  von  Wasserstoff  in  Meteor- 
eisen hinzugefügt,  so  läfst  sich  die  Bildung  solcher  Massen, 
wie  es  die  Chondrite  sind,  erklären,  wenn  man  auch  zu- 
geben mufs,  dafs  die  Eukrite,  überhaupt  die  eisenfreien 
Meteoriten,  unter  anderen  Bedingungen  entstanden  seyn 
müssen,  da  schon  ihr  Magnetkies  mit  Wasserstoff  und  hö- 
heren T.  unvereinbar  ist. 

Die  in  den  Meteoriten  so  vielfach  wiederkehrende  As- 
sociation des  Singulo-  und  Bisilikats,  des  Olivins  und  Au- 
gits  (letzterer  als  eigentlicher  oder  Kalk augit=Diopsid,  als 
Enstatit  und  Broncit),  von  Chromeisenerz  fast  immer  be- 
gleitet, hat  in  dem  Olivinfels  ein  sehr  interessantes  Analogon. 
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Der  Olivinfels  wurde  zuerst  vom  Lac  de  Lherz  in  dea 
Pjrrenäen  bekannt ,  und  trägt  auch  wohl  beute  noch  den 
Namen  Lherzolith.  Damour  zeigte  1862,  dafs  es  ein  Ge- 
menge von  Oiivin,  Broncit,  Diopsid  und  Chromeisenerz 
(Picotit)  ist,  und  gab  die  Zusammensetzung  der  Gemeng- 
Iheile  an.  Neuerlich  bat  ZirkeP)  die  geognostiscben  Ver- 
hältnisse dieses  Vorkommens  beschrieben,  wonach  es  an  die 
Nähe  des  Granits  gebunden  zu  sejn  scheint 

Sodann  kennt  man  den  Olivinfels  von  der  Seefeldalp 
im  Ultenthal  TjrolS;  welcher  den  krystalliuischen  Schiefem 
anzugehören  scheint.  Nach  F*  Sandberger  ^)  ist  es  ein 
sehr  grobkörniges  Gemenge,  in  welchem  aufser  jenen  vier 
Mineralien  auch  Pyrop  und  Magnetkies  vorkommen.  Nur 
der  Broncit  ist  bisher  untersucht,  und  zwar  von  Köhler 
und  Regnault. 

Ferner  erwähnt  Sa ndb erger  den  Olivinfels  von  Con- 
radsreuth  bei  Hof  im  Fichtelgebirge,  dem  jedoch  der  Diopsid 
fehlt,  wogegen  Chlorit  vorhanden  ist. 

Grofses  Interesse  erregte  das  1859  von  Hochstetter 
entdeckte  Vorkommen  des  Olivinfelses  in  Neu  Seeland, 
(Dun  Mountain  bei  Nelson),  zum  Theil  Olivinmasse,  in 
welcher  Sandberger  Diopsid,  weifsen  Enstafit  und  Chrom- 
eisenerz  nachgewiesen  hat.  Das  Gestein  steht  mit  Serpentin 
(d.  h.  umgewandelten  Olivin)  und  mit  Gabbro  in  Berührung 
Der  Olivin  ist  von  Reuter  analysirt. 

Der  Serpentin  von  Baidissero  in  Pirmont  ist  offenbar 
aus  Olivinfels  entstanden,  dessen  Olivin  umgewandelt  ist 
Nach  Daubree  enthält  er  Broncit,  Diopsid  und  Chrom* 
eisenerz  (Picotil). 

Hieran  reihen  sich  nun  die  Einschlüsse  von  Olivinfels 
in  jüngeren  eruptiven  Gesteinen,  besonders  in  Basalten. 

Längst  bekannt  sind  die  Olivin -Bomben  von  Dreiser 
Weiher,  aus  hellem  Olivin,  braunem  Broncit,  grünem  Diop- 
sid und  Chromeisenerz  bestehend^);  dann  beschrieb  Sand- 

1)  Zeitachr.  d.  geolog.  Gesell.  19,   138. 

2)  Jahrb.  d.  Min.  1866,  385. 

3)  S.  den  folgenden  Auf»at*. 
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berger  den  grofskörnigen  Olitinfels  von  Naorod  bei  Wies- 
baden; längst  schon  anaiysirte  Köhler  den  Broncit  aus 
dem  Olmu  des  Basalts  toui  Stempel  bei  Marburg.  Der 
des  Ostheimer  Hügels  bei  Hofheim  in  Baiern  ist  vorherr- 
schend grauer  Broncit,  worin  Olivinkörner  und  Chromeisen- 
erz liegen. 

Aber  die  Mineralien  des  Olivinfelses  finden  sich  über- 
haupt in  der  Masse  vieler  Basalte,  und  zwar  nicht  blos  der 
Oiivin,  von  dem  diefs  )a  längst  bekannt  ist,  sondern  auch 
der  Diopsid,  dessen  Chromgehalt  Sandberger  entdeckt 
hat.  Nach  diesem  Forscher  kommt  er  vor  in  dem  Basalt 
von  Weilburg  und  Welschneudorf  in  Nassau,  vom  Habichts- 
wald (Dörnberg,  Ahnegraben)  bei  Cassel,  im  Vogelsberg, 
bei  Wfirzburg,  Brückenau,  Kemnath,  Bnllenreuth  und  vom 
Hornberg  in  Baden.  In  allen  kommt  auch  das  als  Picotit 
bezeichnete  Chromeisenerz  vor,  welches  zuweilen  mit  Ma- 
gneteisen verwechselt  zu  seyn  scheint. 

Auch  unter  den  Trachytgesteinen  des  Laacher  Sees  giebt 
es  olivinreiche  Massen,  welche  Wolff  näher  beschrieben 
hat  *).  Es  ist  vorherrschend  körniger  Olivin,  mit  schwar- 
zem oder  braunem  Glimmer  gemengt,  aber  auch  Diopsid 
und  Picotit  sind  vorhanden;  dagegen  fehlt  der  Broncit,  so 
dafs  Wolff  die  Frage  aufwirft,  ob  der  Glimmer  nicht  aus 
Broncit  entstanden  sey,  zumal  das  Gestein  Zeichen  der 
Verwitterung  an  sich  trägt.  In  der  That  hat  sich  später 
iu  einer  glimmerreichen  Sanidinbombe  schön  krystallisirter 
Broncit  gefunden  ^).  so  dafs  also  die  Gemengtheile  des 
Olivinfelses  in  dem  Trachyt  der  Vordereifel  gleichfalls  vor- 
handen sind. 

Aber  gleichwie  im  Basalt  diese  Mineralien  theils  im  Ge- 
ttienge,  in  gröfseren  Massen  ausgeschieden,  theils  für  si<  h  im 
Gestein  vertheilt  vorkommen,  so  auch  hier.  Wolff  hat 
gezeigt,  dafe  der  Laacher  Tradiyt  zahlreiche  Körner  von 
Oliviu  enthält  «>. 

1  )  Zeitschr.  d.  geol.  Gesell.  19,  465. 

2)  Pogg.  Ann.  138,  529. 

3)  Olnin     kommt    im    Trachjt  von     Cnmae    und    von   Ucliia   vor;    den 
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Am  Vesuv  finden  wir  Olivin  in  älteren  und  neueren 
Laven,  in  sogenannten  Auswürflingen  mit  Augit  und  GUm- 
mer,  und  der  Sand  am  Meeresstrande  ist  reich  an  Olivin- 
gescbieben.  Audi  Olivin  und  schwarzem  Spinell,  gleichsam 
einem  Vertreter  des  Picotits,  begegnet  man  zuweilen. 

Roth  bemerkt  in  seiner  Abhandlung  über  den  Serpen- 
tin *),  der  Olivin  gehe  durch  alle  plntonisdien  Gesteine 
hindurch,  von  den  kristallinischen  Schiefem  bis  zu  den 
Eruptivmassen  der  Tentiärperiode,  und  es  ist  jetzt  wohl 
eine  erwiesene  Thatsache,  dafs  Oliven  und  Augit  das  Haupt- 
material für  die  Bildung  der  Serpentine  geliefert  haben, 
welche  den  kristallinischen  Schiefem,  dem  Gabbro  usw. 
angehören. 

Im  J,  1853  hatte  Gutberiet  die  Ansicht  ausgesprochen, 
der  Olivinfels  der  Basalte  sej  ein  fremder  Einschlufs,  er 
sey  von  seiner  ursprünglichen  Lagerstätte  losgerissen  und 
eingehüllt,  ebenso  wie  granitische  Massen,  krjstallinbche 
Schiefer  und  andere  ältere  plutonrsche  Gesteine.  Gutber- 
iet glaubte,  der  Olivinfels  sey  in  einer  gröfseren  Tiefe 
verbreitet,  und  nur  durch  eruptive  Massen  in  die  Höhe  ge- 
bracht. Sandberger  neigt  sich  dieser  Anschauung  zu, 
wonach  der  in  der  Basaltmasse  eingesprengte  Olivin  Hir  an- 
gehöre, der  Olivinfels  aber  ihr  fremd,  und,  schon  fertig  ge- 
bildet, von  ihr  eingeschlossen  und  in  .die  Höhe  gebracht 
wäre. 

Gegen  diese  Ansicht  einer  zweifachen  Natur  der  Olivin- 
bildung  im  Basalt  lassen  sich  indessen  gewichtige  Gründe 
anführen,  zunächst  das  in  der  Basaltmasse  gesonderte  Vor- 
kommen der  einzelnen  in  den  Olivinfelsausscheidungen  zu- 
sammen auftretenden  Mineralien.  Roth  erinnert  daran,  dafs 
die  älteren  Eruptivgesteine  niemals  Olivinfels  aus  der  Tiefe 
heraufgebracht  haben,  und  dafs  die  auf  dem  nämlichen 
Kraterrand  der  Eifel  sich  findenden  Auswürflinge  (Bomben) 
von  Olivinfels,  Sanidin,  Glimmer,  Augit,  ganz  mit  derselben 

krystaUisirtcn    Olivin    in    mexikanischein   Obsidian    bcsdiricb    vor  langer 
Zeit  schon  G.  Rose. 
l)  Abh.  d.  Berl.  Akad,  d.  Wiss.   1869. 
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Hölle  umkleidet,  doch  sicher  gleichzeitig  und  gleichartig 
entstanden  sind. 

Daubree  hat  Gutberlet's  Hypothese  wieder  aufge- 
nommen. Er  denkt  sich  unter  der  granitischen  Rinde  der 
Erde  eine  basische,  schwerere  Silikatmasse,  d.  h.  Olivin,  und 
glaubt,  derselbe  würde  an  der  Oberfläche  noch  weit  häufi- 
ger sein^  wenn  er  nicht  beim  Aufsfeigen  durch  säurereichere 
Gesteine  in  Augit  (Bisilikät)  verwandelt  wäre.  Er  stellt 
die  Zunahme  der  Dichte  der  granitischen,  augitischen  und 
Olivingesteine  in  Parallele  mit  derjenigen  der  Eukrite,  Chon- 
drite,  Mesosiderite,  Pallasite  und  Meteoreisen,  man  sieht 
also,  er  kommt  auf  Gutberlet's  Bild  zurück,  die  Erdkugel 
als  einen  Meteoriten  zu  betrachten,  dessen  innere  Massen 
allein  reine  Producte  der  Schmelzung  seyen,  während  die 
Granitgesteine  mit  ihrem  Quarz,  ihren  Feldspäthen,  Glim- 
mern, Tnrmalinen,  die  beim  Schmelzen  sich  entweder  in 
Gläser  verwandeln  oder  chemisch  verändern,  nicht  das  ein- 
fache Resultat  einer  Schmelzung  seyn  können. 

Er  verkennt  nicht,  dafs  das  metallische  Eisen  der  Me- 
teoriten in  den  terrestrischen  Gesteinen  fehlt,  dafs  dafür 
Magneteisen  die  Silikate  begleitet,  aber  es  scheint  ihm  nicht 
unglaublich,  dafs  das  Eisen  in  der  Tiefe  vorhanden,  dafs 
durch  Oxydation  den  Gesteinen  bei  ihrem  Aufsteigen  der 
meteorische  Charakter  ihnen  entzogen  sey,  und  er  erinnert 
daran,  dafs  das  Platin,  welches  ja  bekanntlich  die  einzige 
Legirung  des  Eisens  ist,  welche  wir  kennen,  durch  sein  Vor- 
kommen mit  Chromeisenerz  und  Serpentin,  d.  h.  ursprüng- 
lichem Olivin,  solchen  Ideen  zu  Statten  komme. 
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IIL     lieber  den  Olimnfels  vom  Dreiser  Weiher} 
von  C.  Rammeisher g. 

mJie  Uufersuchung  von  Meieorifee  veranlafste  den  Wunsdi, 
die  Gemengtheile  des  OÜTiufelses  mit  denen  jener  kosmi- 
schen Substanzen  vergleichen  zu  können.  Bisher  hatten 
wir  nur  eine  hierauf  bezügliche  Arbeit,  nämlich  diejenige 
Damour's  über  den  Olivinfels  (Lherzolith)  von  Vicdessos 
in  den  Pyrenäen,  dessen  geognostische  Verhältnisse  neuer- 
lich von  Zirkel  eingehend  geschildert  wurden ')•  Es  fehlte 
an  einer  speciellcn  Untersuchung  der  Gemengtheile  des 
Olivinfelses  der  Basalte,  von  dem  wir  in  den  kugeliörmigen 
Massen  am  Bande  des  Dreiser  Weihers  in  der  Eifel  ein  so 
schönes  Beispiel  haben. 

Es  ist  das  Verdienst  Sandberger's^  nachgewiesen  zu 
haben,  dafs  das  Gestein  aus  denselben  Mineralien  besteht, 
wie  das  der  Pyrenäen,  wie  denn  überhaupt  Derselbe  Ober 
das  Vorkommen  dieser  merkwürdigen  Gebirgsart  viele  neue 
und  interessante  Miltheilungen  gemacht  hat*). 

Der  Olivinfels  besteht  aus  Olivin,  Broncit,  Diopsid  und 
Chromeisenerz  (Picotit).  Der  Olivin  herrscht  vor,  der  Bron- 
cit folgt  ihm  zunächst,  wenigstens  gilt  diefs  für  das  Gestein 
der  Eifel,  von  dem  hier  speciell  die  Rede  ist. 

I.  0  1  i  V  i  n. 
Die  hellgelben,  theilweise  fast  ferblosen  Körner  haben 
ein  V.  G.  =  3,36'*).  Von  ihm  besitzen  wir  bereits  eine 
frühere  Analyse  von  Kjerulf  *).  Ich  reihe  daran  eine  in  mei- 
nem Laboratorium  von  Philipp  ausgeführte,  und  stelle 
den  Olivin  aus  dem  Olivinfels  von  Lherz  (Damour)  und 
den  aus  dem  O.  von  Dun  Mountain,  Nelson,  Neuseeland 
(Reuter)  daneben. 

1 )  Zcltschr.  d.  geol.   Gesell.   19,    138. 

2)  Jahrb.  f.  Min.  1865.  449.     1866,  385. 

3)  Lherz  =3,38  Damour. 

4)  Bischof  Geologie  2,  1495. 
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Dreiser  Weiher 


Kieselsäure 

Magnesia 

Eisenoxjdul 

Manganoxjrdul 

Thonerde 

Chromoxjd 

Glühverlust 


ff. 

Kjcrulf 

42,21 

49,29 

8,03 

0,18 

0,004 

0,12 


Philipp 

41,25 

48,85 
9,90 


2. 

Lher« 
Daraour 

40,59 

43,13 

13,73 

1,60 


99,834     100  99,05 

Die  Saoerstoffverhältnisse  sind  hier: 
1.  2. 

a.  b. 

SiO»  22,51         22,00  21,65 

MgO  19,72        19,54  17,25 

FeO(Mn)     1,78  2,20  3,40 

Also 

SiO»:RO 
1  : 0,96 
1  : 0,99 
1  : 0,95 
1      : 0,92. 


r  = 

2  = 

3  = 

Das  AtomTerhaltnifs  Fe(Mn):Mg  ist  in 
1'=  1:11,1 


r  =  i: 

2  =1: 

3  =1: 


9 
5 
9. 


Also  Olivin 


Dreiser  Weiher 
Neiueeland 

l  Fe«  SiOM 

|9Mg«SiO*i 
10  Sl   =  280  =  Si  0*40,98 
18  Mg  =  432      MgO  49,18 


2  Fe  =112 
40  O   =640 


FeO    9,84 


100. 


1464 
Poigendoril'*  Anntl.  Bd.  CXLI. 


1 

NcuseeUnd 

Reuter 

42,80 

47,38 
9,40 


0,5^ 
100,15. 


22,83 

18,95 

2,09. 


^^w 


le 


M4 


Lhert. 

i  Fe»  SiQ«) 

5Mg»SiO'i. 

6Si  «I68  =  SiO* 

39,82 

10  Mg  =  240      MgO 

44,25 

2  Fe— 113      FeO 

15,93 

24  O   =384 

100. 

904 

IL     B  r  0  Q  0  i  t. 

Die  Körner  des  Broncits  treten  durch  ihre  dunkle  bräun- 
liche Färbung  hervor;  sie  sind  jedoch  vollkommen  durch- 
sichtig mit  gelber  ins  grünliche  feHender  Farbe,  und  erin- 
nern weit  mehr  an  den  meteorischen  Broncit  aus  den  Stei- 
nen von  Manegaum  ^nd  voq  Shalka,  aus  dem  M^osiderit 
von  Hainholz  oder  den  Pallasit  von  Breitenbach,  al^  an  den 
im  Serpentin  vor^Qn[Kmenden  und  niemals  gana^^  i^zersetzten 
Broncit,  denn  unter  den  terrestrischen  Vorkommen  ist  nu; 
der  krjstallisirte  brauqe  ^ur^^sichtige  Broncit  vom  Laacher 
See  (Ratb's  Amblystegit)  de^i  meteorischen  ähnUch.  Aber 
der  Broncit  vom  Dreiser  Weimer  biet^et  gleichfalls  Krystall- 
flächen  dar,  an  denen  Q.  Rose  die  Augitform  nachgewie- 
sen hat '),  wie  Des  C^oizeaux  an  dem  von  Lberz.  Die- 
ser Forscher  hat  bek^njii^ict^  ^s  deop  ^ti^cb^P  YeiJ^alten 
des  Broncits  längst  den  Scbiufs  gezogen,  dafs  er,  gleich  dem 
Enstatit  und  Hyperstben,  obwohl  geometrisch  isomorph  dem 
zwei-  und  eingliedrigen  Augit,  zweigliedrig  sejn  müsse, 
was  durch  Y.  von  Lang[  an  dem  meteorischen  und  durch 
Rath  an  dem  terrestrischen  in  ausgezeichneter  A|4  heelAtigt 
worden  ist. 

Auch  der  Broncit  aus  dem  Oljvinfels  vom  Dreiser  Wei- 
her ist  schon  früher  \ojx  Kjerulf  untersucht  worden. 
Auch  ich  habe  zwei  Auialysen  desselben  ausgeführt. 

V.  G  =  3,308  n^ch,  meiner  Wägung  ^). 

1)  Auch  ich  habe   das   Au^'tprisma  p  und  die  HlKzaidfläche  a  beobachtet 

tind  a:p=133o  30'  jj^fjundeo. 
»)  Lberz  «3,27  Dainour. 
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Dreiser  Weiher 

1. 

2. 

s. 

a. 

b. 

Lhen. 

1 

fCjeruIf  *) 

R«. 

Damour 

Kiesdsäure 

55,75 

52,33 

53,15 

54,76 

Thonerde 

4,02 

5,23 

5,00 

4,90 

Chromoxjd 

1,05 

— 

0,14 

— 

Magnesia 

.26,42 

30,95 

31,82 

30^2 

EiseBOxjdal 

5,45 

7,17 

6,44 

9,35 

Kalk 

4,35 

3,25 

2,73 

— 

Glühverlust 

0,42 

— 

— 

— 

97,46        98,93        99,28  ^j     99,23. 
2a  nach  Abzug  von  2,1  Proc.   Chromeisenerz,  welches 
beim  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Alkali  nicht  zersetzt  wdr 
und  in  der  Kieselsäure  sich  vorfand. 

Sauerstoff 


1.                2« 

2A                3. 

Si  O'    29,73        27,91 

28,35        29,20 

AI  O»      1,88          2,45 

2,34          2,29 

Cr  O«      0,33           - 

0,04            — 

MgO     10,57         12,38 

12,73        12,09 

Fe  O       1,21          1,60 

1,43          2,08 

CaO       1,24          0,93 

0,78            — 

Hiernadi  ist  der  Sauerstoff  voi 

1 

AIO»:RO 

RO:SiO» 

(CrO») 

1.         1:6 

1:2,26 

2'.       1 : 6,1 

1  :  1,87 

2'.        1  : 6,3 

1:1,90 

3.        1 : 6,3 

l  :  2,06. 

Femer  sind  die  At.  von 

Ca:  Fe: Mg 

Fe:  Mg  (Ca) 

1.        1:1,0:    8,5 

1:9,5. 

2*.      1 : 1,7  :  13^ 

1:8,4 

2';       1:2    :M,3 

1:9 

3.             1:6 

1:6. 

1)  Sandberger  citirt  diese  Analyse  irrthümlich  als  die  des  Diopsids. 

2)  Und  0,72  Ghrcimeisenerz. 
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ber  BroDcit  beider  Gesteine  ist  mithin  fibereinstimmeiid 
18RSiO^ 

und  auch  der  krystallisirte  vom  Laacher  See  mit  5  Proc. 
Thonerde  entspricht  dieser  Formel. 

Wird  die  kleine  Menge  Ca  dem  Mg  hinzugerechnet^  so 
ist  das  Silikat  unseres  Broncits  j 

Fe  SiON  I 

9MgSiO^ 


während  das  des  Lherzoliths 

l    Fe  SiO'l 

|6MgSiO'i 
ist 

III.     D  i  0  p  8  1  d. 

Die  in  dem  Olivin  des  Dreiser  Weihers  mehr  zurück- 
tretenden Körner  dieses  Gemengtbeils  zeichnen  sich  durch 
eine  grüne  oder  blaugrüne  Farbe  aus,  und  da  sie  Chrom 
enthalten,  sind  sie  als  Chromdiopsid  bezeichnet  worden. 

Mit  meiner  Analyse  sey  die  desselben  Gemengtheils  aus 
dem  Lherzolilh  (V.  G.  =«  3,28)  verglichen. 


R«. 

Daraour 

Kieselsäure 

49,71 

53,63 

Thonerde 

7,42 

4,07 

Chromoxjd 

2,61 

1,30 

Magnesia 

17,84 

12,48 

Kalk 

17,39 

20,37 

Eisenoxjdul 

5,03 

8,52 

100. 

100,37. 

Sauerstoir 

R«. 

Damour 

Si  O» 

26,51 

28,60 

AI  O* 

3,47 

1,90 

€rO» 

0,82 

0,41 

MgO 

7,13 

4,99 

CaO 

4,97 

5,82 

FeO 

142 

1,89 
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Oder 

RO»:RO  RO:SiO» 

Rg.         1:3,1  1:2,00 

D.  1 : 5,5  1 : 2,25. 

Femer  sind  die  Atome  Ton 
Fe:Ca:Mg 
Rg.  BS  1 : 4,4 : 6,37  oder  nahe  »1:4:6 
D.    =1:3,1:2,7        »         »      «»1:3:3. 
Folgende  Formeln  drücken  annähernd  diese  Verh&Itnisse 
aas 

Dreiser  \\'eiher 

(    FeSiO*) 
,     6MaSiO»     , 

(4CgSiO»     / 

'    \T  i 

Lherz. 

(   FeSiO«) 
)3CaSiO» 


\^r 


lY.     Chromeisenerz. 

Von  diesem  Gemengtheil  habe  ich  aus  Mangel  an  Sub- 
stanz keine  Untersuchung  machen  können.  Ich  stelle  hier 
Mos  die  vorhandenen  Analysen  zusammen: 

1«    Lherz.     V.  G.  4,08.     Dam  cur. 

2.  Ostheimer  Hügel  bei  Hofheim  in  Unterfranken.  Ans 
Olivinfels  des  Basalts.  Hilger. 

3.  Von  Dun  Mountain,  Neuseeland.  V.  G.  4,115« 
Petersen. 


1. 

2. 

3. 

3«. 

Thonerde 

56,0 

53,93 

12,13 

12,13 

Chromoxjd 

8,0 

7,23 

55,54 

55,54 

Eisenoxjd 

— 

11,40 

— 

6,60 

Ei8enoxjdal(Mn) 

24,9 

3,85 

18,47 

12,51 

Magnesia 

10,3 

23,59 

14,08 

14,08 

99,2 

100 

100,22 

10037. 
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Sa  ist  die  Berechnung  nach  der  Spinellformel  RSO^. 
In  diesen  Chromdsenerzen  ist  folglich 


Fe 

1  =  1,33 

2  =  1 

3  »  1 

:    Mg 
:     1 
:  11 
:     2 

Fe 

1,5 

1 

€r 

1 
:  1 
:  9 

:    AI 
:  10,4 
:  11 
:     3 

Die  Abänderangel 
und  des  Basalts  von 

1   aus   dem 
Hochheim 

Olivinfels 
sind  ärmer 

der   Pyrenäen 
an  Chrom   als 

alle  übrigen.  Wenn  die  erste  als  Picotit  bezeichnet  wird, 
80  sieht  man  doch,  dafs  die  z weile  viel  reicher  an  Mg  ist, 
also  nicht  ident  mit  jener.  Die  dritte  Abänderung  aus  Neu- 
seeland nähert  sich  einigerma&en  dem  derben  Chromeisen- 
erz von  Baltimore. 


Meine  Versuche  an  dem  Olivinfels  vom  Dreiser  Wei- 
her wurden  veranlafst  durch  Analysen  von  Meteoriten,  Ich 
wollte  prüfen,  in  wiefern  die  Behandlung  eines  Gemenges 
von  Olivin-  und  Augitsuhttanz  mit  Säuren  zu  deren  Tren- 
nung geeignet  ist,  und  hatte  hier  durch  die  Analyse  der 
einzeln  auszulesenden  Gemengtheile  eine  Controle,  die  bei 
den  Meteoriten  nicht  möglich  ist. 

Dedialb  wurde  eine  grö&ere  Menge  des  ganzen  Gesteins 
ab  feines  Pulver  mit  Chlorwasserstofisäure  im  Wasserbade 
bis  zur  Trockne  verdampft  und  dann  in  bekannter  Art  wei- 
ter behandelt. 


Zersetzbarer 
Theü 


Unzersetz- 
barer  Theil 


Kieselsäure  27,41 

Magnesia  34,24 

Eis^ioxjdul  6,85 

Kieselsäure  15,57 

I  Thonerde  (Cr)  1,74  | 

Magnesia  8,35 

Kalk  2,29 

Eisenoxydul  1,74 
Chromeisenerz 


68,50  = 


29,69  = 


40,02 

49,98 

10,00 

100. 

52,45 

536 

28,12 

7,71 

5,86 


lOO. 


100, 
99,19, 
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Was  dfen  zersetzbai^en  Thei!,  den  OliVin,  betrilft,  so 
^ieht  niaü,  dafs  er  ebenso  wie  der  'ausgelesene»  füi*  feicb 
analjrsirte  beschaffen  ist.  Der  Sauerstoff  der  pt-ocentischen 
Bestandtbeile: 

MgO    20,0        SiO»  21,34 

Fe  O      2,2 


erweist  ibn  als 


22,2 


Fe»  Si  O* 
öMg^SiO*. 
Nur  eine  Spur  Kalk,  die  sich  in  dem  sauren  Aussog 
fand,    beweist,    dafs   die   Augitsubstanz   kau«   ang^ifton 
wurde* 


IV.     Ueher  neue  Schwefetsätze  f 
von  R.  Schneider. 

(Fünfte  AbhaDdlüDg.)  ^) 


21.    Natriam-Snlfopalladat  und  Zweifiich-Schwöfelpallädinin. 

VVit^d  1  Theil  gelbes  Chlorpalladamifidniüm  (oder  ^  Theil 
Einfach -SchWigfdpalladiufn)  mit  12  Theiteü  trdckti^k>  Soda 
und  12  Theileü  Sthwefel  10  Minuten  lahg  Qb^l^  dei*  Gebläs^- 
lamp^  bei  heller  Rothgluth  zusammengeschmolti^ii,  so  re- 
snltirt  eine  tt>thbraune  homogene  Schmelt6,  die  sieh  (bis 
auf  Spiit^h  ein^  aus  liditgrauen,  metallglänzenden,  z^rtta 
Ntidelchen  bestehenden  Krystälfpuhers)  mit  tiefbraünet* 
Fai-be  klar  in  Wasser  auflöst.  Diese  Lösung  giebt  auf 
Zusatz  von  Saltsiure  bis  zur  schwach  sauren  Reaction  einta 
lichtchocoladenbraunen  Niederschlag,  der  —  abgesehen  von 
in  bedeutender  Quantität  beigemengtem  Schwefel  «^  we- 
sentlich aus  Zweifach -Schvrefelpalladium  besteht.  (Siehe 
ddl*Qber  weiter  unten.) 

1}  Vierte  Abhaodluog  s.  diese  Ann.  Bd.  139,  S.  661  bis  670. 
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Hierdurch  schien  angedeutet,  dafe  das  Zweifadi-Sdiwe- 
felpalladium  sich  gleich  dem  Zweifach -Schwefelplatin  and 
Zweifach -Schwefeliridium  nach  Art  einer  Sulfosänre  ver- 
hält und  dafs  es  wahre  Schwefelsalze  (Sulfopalladale)  zu 
bilden  vermag.  In  der  That  lassen  sich  sohdie  Sulfopalla- 
date  unter  geeigneten  Bedingungen  in  fester  Form  gewin- 
nen; einige  können  sogar,  wie  sich  aus  Folgendem  ergeben 
wird,  im  krjstallisirten  Zustande  erhalten  werden. 

Schmilzt  man  nämlich  einen  Theil  gelbes  Chlorpalladam* 
monium  (oder  auch  ^  Theil  Einfach -Schwefelpalladium)  mit 
nur  6  Theilen  trockner  Soda  und  6  Theilen  Schwefel  in 
der  oben  angedeuteten  Weise  zusammen,  so  erhält  man 
eine  Schmelze,  die  sich  nach  dem  Erkalten  mit  zahllosen 
dünnen  Nadeln  von  brauner  Farbe  erfüUt  zeigt 

Leider  geb'ngt  es  nicht  oder  doch  nur  äufserst  schwie- 
rig und  unvollkommen,  diese  Krjstallchen  im  reinen  Zu- 
stande abzuscheiden,  da  sie  wie  die  übrigen  Bestandthdle 
der  Schmelze  im  Wasser  löslich  sind.  Läfist  man  absoluten 
Alkohol,  worin  sie  unlöslich  sind,  auf  die  zu  grobem  Pul- 
ver zerdrückte  Schmelze  einwirken,  so  löst  sich  darin  zwar 
das  Natrlumpoljsulfuret,  nicht  aber  das  NatriumsuLEat,  das 
in  der  Schmelze  stets  in  gröfserer  Menge  enthalten  ist« 
Versucht  man  zur  Entfernung  dieses  letzteren  Salzes  was- 
serhaltigen  Weingeist  anzuwenden,  so  stöfst  man  gleichfalls 
auf  grofse  Schwierigkeiten,  da  dieser  bei  einer  Stärke,  bei 
der  er  die  Palladium -Verbindung  noch  nicht  angreift,  das 
Natriumsulfat  so  langsam  und  träge  löst,  dafs  zur  völligen 
Fortschaffung  desselben  geraume  Zeit  erforderlich  ist.  Wirkt 
hierbei 9  was  kaum  zu  vermeiden  ist,  die  atmosphärische 
Luft  auf  die  feuchte  Palladium -Verbindung  ein»  so  er&hrt 
diese  eine  partielle  Zersetzung,  was  am  Auftreten  von  etwas 
unterschwefligsaurem  Salz  im  alkoholischen  Waschwasser 
deutlich  erkannt  wird. 

Unter  diesen  Umständen  blieb  nichts  Anderes  übrig,  als 
die  Zusammensetzung  der  fraglichen  Verbindung  auf  indü- 
rectem  Wege  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  fol- 
gendermaafsen  verfahren. 
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Die  nach  der  oben  angegebenen  Vorschrift  (aus  1  Theil 
Cblorpalladammoniuni,  6  Tbeilen  Soda  und  6  Tlieilen  Schwe- 
fel) bereitete  Schmelze  wurde  nach  dem  Erkalten  im  Mörser 
schnell  zu  gröblichem  Pulver  zerdrückt;  diefs  wurde  bei  mög 
liehst  abgehaltener  Luft  so  lange  mit  absolutem  Alkohol  behan- 
delt, bis  das  Natriumpolysulfuret  vollständig  ausgezogen  war. 

Der  Rückstand,  ein  graubraunes,  mit  helleren  Theilchen 
untermengtes  Krystallpulver,  enthielt  nun  neben  dem  Sulfo- 
salz  des  Palladiums  nur  norh  Natriumsulfat  Derselbe 
wurde  auf  dem  Filtrum  schnell  mit  absolutem  Alkohol  ab- 
gewaschen, zwischen  starken  Lagen  Fh'efspapier  abgeprcfst 
und  unter  Wasserstoff  bei  gelinder  Wärme  getrocknet. 

Diese  Substanz  wurde  in  zwei  genau  gleiche  Portionen 
getheilt;  in  der  einen  wurde  das  Palladium  und  die  Gc- 
sammtmenge  des  Schwefels,  in  der  anderen  des  Palladium, 
die  Schwefelsäure  und  die  Gesammtmenge  des  Natriums 
bestimmt. 

1)  die  erste  Portion  wurde  durch  Schmelzen  mit  SaU 
peter  und  Kali  zersetzt.  In  dem  wäfsrigen  Auszuge  der 
Schmelze  wurde  die  Schwefelsäure  auf  gewöhnliche  Weise 
bestimmt.  Der  in  Wasser  unlösliche  Rückstand  (s.  darüber 
weiter  unten)  wurde  durch  scharfes  Glühen  und  Behandeln 
der  erkalteten  Masse  mit  Wasserstoff  in  metallisches  Palla- 
dium verwandelt.  Erhalten  wurden  2,004  Grm.  Barjumsul- 
fat  und  0,116  Grm.  Palladium. 

2)  die  itoeite  Portion  wurde  in  heifse,  stark  verdünnte 
Salzsäure  eingetragen  und  die  Flüssigkeit  zur  Vertreibung 
des  Schwefelwasserstoffs  einige  Zeit  bis  zum  Sieden  erhitzt. 
Die  vom  ausgeschiedenen  Schwefelpalladium  abfiltrirte  Flüs- 
sigkeit wurde  darauf  mit  Chlorbarjum  gefällt,  der  schwe- 
felsaure Baryt  abfiltrirt  und  im  Filtrat  (nach  Entfernung 
des  überschüssigen  Baryts)  das  Natrium  als  Sulfat  bestimmt. 
Das  getrocknete  Schwefelpalladium  wurde  durch  Königswas- 
ser zersetzt,  die  Lösung  bis  fast  zur  Trockne  verdampft, 
der  Rückstand  mit  Wasser  aufgenommen  und  die  Lösung 
durch  Cyanquecksilber  gefällt.  Das  durch  Glühen  des  Cy- 
ajQpalladiums   erhaltene  Metall  wurde    nach    dem    Erkalten 
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noch  einige  ieil  del-  Wirkung  des  Wasseilstoffs  ausgesetzt. 
Es  würden  erhalten  0,116  Grm.  Palladium,  1,274  Gnn.  Ba- 
ryuüisulfat  und  0,930  Gnü.  Natriumsulfat. 

2,004  Grm.  BaSO«  für  die  Gesammtmenge  des  S. 

—  1.274    •      BaS04  aus  dem  NaaS04 

0,730  Grm.  BaS04  für  den  S-gehalt  der  Pallad.  Verb. 

0,930  Grm.  Na^SO«  für  die  Gesammtmenge  des  Na. 

—  0,778    »      Na>S04  als  solches  vorhanden 

0,152  Grm.  Na^SO*  für  den  Na-gehalt  der  Pallad.  Verb. 
Danach  berechnet  sich  die  Zusammensetzung  des  in  der 
untersuchten  Substanz  enthaltenen  Sulfopalladats  zu 
^  0,1 160  Grm.  Palladium 
0,0492    «      Natrium 
0,1003    »      Schwefel 
Dm  atdmistifiche  Verbältnifs  dieser  Zahlen  ist  dieses: 

Pd  Na  S 

1,09        2,13        3,13 
öder  nahezu:  1      :       2      :      3. 

Daraus  aber  leitet  sich  die  Formel  Na^S,  PäS,  ab, 
welcher  folgende  Zahlen  entsprechen: 

Berechnet:  GKnntkn: 

Na,  SB   46,0        18,50  Proc.        18,53 
Pd  =  106,6        42,88    »  43,69 

S3    =96,0^       38,62    »  37,77 

248,6  100,00, 
Obsehon  nach  diesen  Besultaten  die  ZalMssigkdt  d6r 
vorstehenden  Formel  kaum  noch  zweifelhaft  erscheinet 
konnte,  so  habe  ich  doch  weitere  Stützpunkte  für  dieselbe 
zu  gewinnen  gesucht.  Ich  gbube  solche  gefunden  zu  ha- 
ben, indem  ich  mich  desselben  KunstgriflEs  bediente,  der  bd 
der  Untersuchung  des  gleichfalls  füf  die  Analyse  nicht  di- 
recl  ÄUgSnglichen  Dinatriumplatin-Slilfoplatiiiätö  tii  befrie- 
digenden Aufschlössen  gefühtt  halte. 

Es  wurde  nämlich  der  nach  der  vollständigen  Efschd- 
pfung  der  Schmelze  mit  Alkohol  hintetbliebene  RückstMid 
(Gemenge  von  Sulfopalladat  und  Natrimusulfat)  i^nell  uAd 
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unter  stetem  Umrühren  in  eine  AufI(Vsang  von  Silbemitrat 
in  90proc.  Weingeist  tibertragen,  wobei  das  röthlichbraune 
Krjstallpulver  sich  sofort  dunkelschwarzbraun  färbte.  Un- 
ter fortwährendem  Umrühren  wurde  nun  der  Flüssigkeit 
allmähh'g  Wasser  zugesetzt,  bis  der  Weingeisfgehalt  der- 
selben nur  noch  etwa  lOProc.  betrug.  Schliefslich  wurde 
das  schwarzbraune  Krjstallpulver  noch  einige  Zeit  der  Ein- 
wirkung einer  verdünnten  wäfsrigen  Lösung  von  Silbemi- 
trat ausgesetzt,  vollkommen  ausgewaschen  und  getrocknet. 

Auf  diese  Weise  gelang  es,  das  Natrium -Sulfopalladat, 
ohne  dafs  dasselbe  sich  halte  lösen  oder  unter  LufteinÜufs 
verändern  können,  langsam  aber  vollständig  durch  Silber- 
nitrat zu  zersetzen  und  zugleich  das  in  der  ursprünglichen 
Krjstallmasse  enthaltene  Natriumsulfat,  sowie  auch  das  bei 
der  Reaction  entstehende  Natriumnitrat  allmählich  ^anz  zu 
entfernen. 

Es  wurde  hierbei  vorausgesetzt,  dafs  die  Reaction  im 
Sinne  der  folgenden  Zeichen  verlaufe: 

Na,S,  PdS,  +  2AgNO,  =  2NaN03  +  Ag^S,  PdS, 

eine  Voraussetzung,  die  nach  den  sogleich  mitzutheilenden 
analytischen  Daten  auch  vollkommen  gerechtfertigt  erscheint. 

1)  0,362  Grm.  der  bei  100«  C.  getrockneten  Silber- Ver- 
bindung gaben,  durch  K(Vnig8Wdsser  zersetzt,  0,250  Grm. 
Chlorsilber  und  0,092  Grm.  Palladium. 

2)  0,420  Grm.  derselben  Substanz,  im  WasserstofiEistrome 
erhitzt,  verloren  an  Schwefel  (iheils  als  solcher,  theils 
unter  der  Form  von  Schwefelwasserstoff  auftretend) 
0,095  Grm.  Der  grauweifse,  etwas  zusammengesin* 
terte  Rückstand,  ein  Gemenge  von  Silber  und  Pal- 
ladium, gab  0,290  Grm.  Gblorsilber  und  0,105  Grm. 
met  Palladium. 

Diese  Zahlen  führen  zu  der  einfachen  Formel  Ag^S,  PdS„ 
wie  die  folgende  Zusammenstellung  zeij^. 
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BerrchDCt : 

Gefunden: 

1    ^^~^ir 

Ag,  =  216,0 

51,60  Proc 

51,79        51,78 

Pd   =  106,6 

25,46    » 

25,41        25,00 

S,    =s    96,0 

22,94    > 

-           22,62 

418,6 

100,00. 

Es  kann  hiernach  diese  Silber -Verbindung  als  Silber^ 
Sulfopalladat  bezeichne!  werden. 

Da  dieselbe  aber  offenbar  in  Folge  eines  ganz  einfachen 
Austausches  des  Natriums  gegen  Silber  aus  der  ursprüng- 
lichen Natrium -Verbindung  hervorgeht,  so  darf  für  diese 
letztere  gewifs  mit  Recht  auf  eine  analoge  Constitution  ge- 
schlossen werden. 

Ich  halte  es  hiernach  für  erwiesen ,  dafs  das  Natrium- 
Sulfopalladat  nach  der  Formel 

Na,S,PdS, 
zusammengesetzt  ist. 

In  typischer  Fassung  würde  sich  diese  Formel  folgen- 
dermaafsen  gestalten: 

Na 


Die  Structur  der  Verbindung^  könnte  vielleicht  durch 
die  Zeichen 

S  —Na 

I 

Pd  =S 

S  —  Na 
veranschaulicht  werden. 

Wie  man  aber  auch  die  Constitution  ansehen  mag:  dafs 
das  Palladium  in  der  fraglichen  Verbindung  vierwerthig  fnn- 
girty  liegt  aufser  allem  Zweifel. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Natrium -Sulfopalladats 
lä&t  sich  bei  dessen  geringer  Beständigkeit  und  bei  der 
Schwierigkeit,  dasselbe  im  ganz  reinen  Zustande  abzuschei- 
den, nur  wenig  sagen. 
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ts  bildet,  wie  an  den  bei  der  Behandlung  der  Schmelze 
mit  Weingeist  am  Boden  des  Gefäfses  sich  ausscheidenden 
Krystallchen  erkennbar  ist,  dönne,  zum  Theil  etwas  platt- 
gedrückte, braune  oder  (namentlich  bei  etwas  gröfseren 
Exemplaren)  oberflächlich  röthlich  bleigraue,  schwach  metall- 
glänzende Nadeln^  die  in  ganz  dünnen  Schichten  unter  dem 
Mikroskop  mit  rOthbrauner  Farbe  durchscheinend  sind  und 
die  ein  gelbbraunes  Strichpulver  geben.  Sie  lösen  sich, 
wennschon  etwas  träge,  mit  tief  rothbrauner  Farbe  in  Was- 
ser, sind  dagegen  in  Alkohol  vollkommen  unlöslich.  Die 
wäfsrige  Lösung  ist  an  der  Luft  ziemlich  unbeständig,  da 
sich  ein  Theil  des  Schwefelnatriums  schnell  oxydirt  und  in 
Folge  dessen  eine  partielle  Ausscheidung  von  Schwefel -Pal- 
ladium stattfindet. 

Sollte  es  für  die  Annahme,  dafs  in  dem  soeben  beschrie- 
benen Sulfosalz  wirklich  Zweifach- Schwefelpalladium  als 
näherer  Bestandtheil  enthalten  ist,  noch  einer  besonderen 
Begründung  bedürfen,  so  würde  solche  aus  Folgendem  zu 
entnehmen  seyn. 

Es  wurde  bereits  angegeben,  dafs  wenn  man  die  wäfs- 
rige Lösung  der  Eingangs  erwähnten  Schmelze  mit  Salzsäure 
fibersättigt,  ein  lichtchocoladenbrauner  Niederschlag  entsteht, 
der  ein  Gemenge  von  Zweifach -Schwefelpalladium  und 
Schwefel  ist.  Dieser  Niederschlag  hinterläfst,  wenn  er  nach 
dem  Trocknen  wiederholt  mit  Schwefelkohlenstoff  ausgezo- 
gen wird,  das  Zweifach- Schwefelpalladium,  doch  gelingt  es 
auf  diese  Weise  nur  ziemlich  schwierig,  die  letzten  Spuren 
des  freien  Schwefels  zu  entfernen. 

Weit  leichter  erhält  man  reines  Zweifach -Schwcfelpal- 
bdium,  wenn  man  die  (aus  ^  Th.  Einfach -Schwefelpalladium, 
6  Th.  Soda  und  6  Th,  Schwefel  bereitete)  zerkleinerte 
Schmelze  vollkommen  mit  Alkohol  erschöpft  und  den  Rück- 
stand in  verdünnte  Salzsäure  überträgt.  Unter  Auftreten 
von  Schwefelwasserstoff  bildet  sich  sofort  ein  ziemlich  locke- 
rer, voluminöser  Niederschlag,  der  nach  dem  Auswaschen 
und  Trocknen:  die  Zusammensetzung  des  Zweifach -Schwe- 
felpalladiums besitzt, 
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Zwei  Proben  ^asa  bercUeten,  bei  100^  C  gcitroakttetea 
Präparates  gaben  bei  der  Analyse  F#lgen(le8: 

1)  0,178  Gmu.,  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Kali 
zersetzt,  gaben  0,500  Grm.  BaryumsuUa,t  und  0,l08GniL 
Palladium. 

2)  Q»271  Grm.  (einer  anderen  Bereitung)  gaben  6,746  Gna. 
Baryumsul&t  pnd  0,167  Grm.  Palladinm« 

Berechnet:  Gefunden^ 

Pd  =    106,6        62,50  Proc.        61,18        61,62 
S,   =     64,0^      37,50    •  38,50        37,80 

170,6 '  100,00. 
Das  Zweifach- Schwefelpalladium  bildet  nach  dem  Trock- 
nen ein  lufl beständiges,  dunkelschwarzbraunes,  ziemlich  dich- 
tes, krjstalliuisches  Pulver,  an  dem  sich  unter  dem  Mikros- 
kop noch  deutlich  die  Nadelform  des  Sulfopalladats,  aus 
dem  es  abgeschieden  ist,  erkennen  läfst.  Es  giebt  schon 
bei  mäfsigem  Erhitzen  (unter  Kohlensäure)  einen  bedeuten- 
den Sublimat  von  Schwefel,  wobei  sich  zunächst  Einfach- 
Schwefclpalladium,  später  bei  gesteigerter  Hitze  Halb-Schwe- 
felpalladium  bildet,  welches  letztere  selbst  bei  anhaltendem 
und  heftigem  Glühen  über  der  Gebläselampe  (wobei  es 
schmilzt)  den  Schwefel  nicht  vollständig  abgiebt.  (S.  dar- 
über weiter  unten). 

Von  kochender  Salpetersäure  wird  das  Zweifach -Schwer 
felpalladium  zwar  angegriffen,  doch  scheint  sich  die  Wir- 
kung nur  auf  eine  theilweise  Oxydation  des  Schwefels  zu 
beschränken,  da  die  Lösung  nur  eine  lichtgelbe  Farbe  an- 
nimmt. Durch  Königswasser  erfolgt  schnell  vollständige 
Zersetzung  und  Lösung  ohne  Ausscheidung  von  Schwefel. 

22.    Kaliumpalladium -Sulfopalladat  und  Halb- Schwefelpalladiüm. 

Man  hätte  erwarten  sollen,  dafs  beim  Zusammenschmel- 
zen Ton  Chlorpalladammonium  oder  von  Einfach- Schwefel- 
palladium  mit  Pottasche  und  Schwefel  die  dem.  Natrium^ 
Sulfopalladat  entsprechende  Kalium -Verbindung  entstehen, 
werde;  diefs  ist  indefs  nicht  der  Fall:  man  erhält  anstatt 
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eines  lOslicI^eijL  ein  in  Wi^ser  ganz  unlösliches  Sulfos^ 
d^s  neben  Sch^efelkalium  und  Zweifach -Schwefelpalladium 
aUem  Anschein  nach  das  Subsulfuret  des  Palladiums  (PdiS) 
als  wesentlichen  Bestandlheil  enthält. 

Schmilzt  man  nämlich  2  Theile  Chlorpalladammonium 
(oder  I  Theil  gewöhnliches  Schwefelpalladium)  mit  12Thei< 
len  reiner  Pottasche  und  X2  Tbeilen  Schwefel  10  Minuten 
lang  über  der  Gebläselc^pe  bei  Rothglühhitze  zusammen, 
SQ  erhält  man  eine  Schmelze  y  die  sich  bei  der  Behandlung 
mit  Wasser  zum  gröfseren  Theil  nlit  intensiv  brauner  Farbe 
löst'),  unter  Hinterlassung  zahlloser,  lebhaft  metallglänzen- 
der, äufserst  dünner,  sechsseitiger Krystallblättchen  von  pracht- 
voll blauvioletter  Farbe.  Meistens  finden  sich  in  der  ober- 
sten, bisweilen  auch  in  der  untersten  Schicht  der  Schmelze 
etwas  gröfsere  Blätter  eingelagert,  an  denen  man  schon  mit 
blofsem  Auge  die  Form  deutlich  erkennen  kann. 

Durch  Waschen  mit  Wasser  werden  diese  Kryslallchen 
leicht  vollkommen  rein  erhalten.  Dieselben  erscheinen  nach 
dem  Trocknen  stahlblau. 

Diese  schöne  Verbindung  zeigt  äufserlich  eine  gewisse 
Aehnlichkeit,  ja  in  der  Form  eine  völlige  Uebereinslimmung 
mit  dem  unter  10  (in  der  3.  Abhandlung)  beschriebenen 
Kaliumplatin-Sulfoplatinat;  doch  besitzt  sie,  wie  zahlreiche 
damit  angestellte  Analysen  zeigen  und  wie  auch  ihr  Verhal- 
ten ausweist,  eine  von  der  jener  Platin- Verbindung  wesent- 
lich abweichende  Constitution. 

Bei  der  Analyse  derselben  wurde  folgendermaafsen  ver- 
fahren. 

Behufs  der  Bestimmung  des  Schwefels  und  des  Palla- 
diums wurde  die  Substanz  mit  etwa  der  vierfachen  Menge 
Salpeter  und  etwas  Kali  im  Silbertiegel  geschmolzen.  Im 
wäfsrigen  Auszuge  der  Schmelze  wurde  die  Schwefelsäure 
wie  gewöhnlich  bestimmt.   Der  in  Wasser  unlösliche  Rück- 

1)  Aus  dieser  Lösung,  die  neben  einem  grofsen  Ueberschufs  von  Kalium- 
poljsulfuret  eine  ni«ht  unbedeutende  Menge  von  Kalium -Sulfopalladat 
enthält,  kann  durch  Salzsäure  das  Schwefelpalladium  gefallt  werden,  um 
als  Material  au  neuen  Schmelzungen  zu  dienen« 
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stand  ^X  ®i^  dunkelschwarzbraunes  Pulrer  worde  durch  an-» 
haltendes  und  heftiges  Glühen  über  dem  Gebläse  in  metal- 
liscbes  Palladiuni  verwandelt.  Bas  erhaltene  Metall  wurde 
nach  dem  völligen  Erkalten  durch  Behandlung  mit  Wasser- 
stoff von  der  oberflächlichen  Oxjdschicht  befreit. 

Zur  Bestimmung  des  Kaliums  (und  Palladiums)  wurde 
die  Substanz  durch  Königswasser  zersetzt.  Dabei  findet 
auffallenderweise  nicht  einmal  vorübergehend  eine  Ausschei- 
dung von  Schwefel  statte  sondern  es  entsteht  schnell  eine 

1 )  Dieser  Rückstand,  der  übrigens  auch  beim  Schinelzeo  des  Natriumsul- 
f«paUadats  (s.  oben  S.  521)  mit  Salpeter  und  Kali  von  ganz  ahnlicher 
Beschaffenheit  erhalten  wird,  enthalt  aufser  Palladium  und  Sauerstoff 
keine  anderen  Bestandtheile.  Er  giebt  an  Königswasser  etwas  Palladium 
und  Ewar,  wie  es  scheint,  in  variabler  Menge  ab;  der  mit  Kdnigswasser 
erschöpfte  Rest  aber,  ein  vollkommen  gleichmälsiges,  heUbraunes  Pulver, 
Keigt  immer  dieselbe  Zusammensetzung. 

Diese  letztere  Substanz,  die  ich  nach  dem  angedeuteten  Verfahren 
wiederholt  und  stets  von  derselben  Beschaffenheit  erhalten  habe,  wider- 
steht mit  bemerkenswerther  Hartnackigkeit  der  Einwirkung  selbst  des  ko- 
chenden Königswassers;  dagegen  wird  sie  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit, 
und  zwar  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  durch  Wasserstoff  redu- 
cirt.  Bei  dieser  Reduction  entsteht  nur  Wasser  und  der  Ruckstand  ist 
reines  Palladium 

Diese  Substanz  ist  demnach  eine  einfache  Verbindung  von  Palladium 
mit  Sauerstoff  und  zwar  in  einem  durch  die  empirische  Formel  Pd^O« 
ausgedruckten  Verhältuifs. 

Es  verloren  nämlich  0,172  Grm.  desselben  bei  der  Reduction  im 
Wasserstoffstrome  0,026  Grm.  Sauerstoff.  Das  snrückblelbende  Palla- 
dium, das  sich  bei  der  Untersuchung  vollkommen  rein  erwies,  wog 
0,146  Grm. 

Berechnet  nach  Pd^Oe:  Gefunden: 

Pd    84.74  Proc.  84,88 

OJ5,26     »  15,12 

100,00. 

Aus  Gründen,  die  ich  bei   einer  anderen   Gelegenheit  nSher  darzu-  , 
legen  haben   werde,  bin  ich  geneigt,  als  rationellen  Ausdruck  fdr  die  in 
Rede  stehende  Verbindung  die  Formel  4PdO,  PdO,  vorzuschlagen. 

Diese  neue  Verbindung,  die  sich  unter  dem  Mikroskop  ab  ein  voll- 
kommen homogenes,  hellbraunes,  völlig  gUnzloses  Pulver  darstellt,  giebt 
beim  Glühen  über  einem  gewöhnlichen  Gasbrenifer  nur  langsam  Sauer- 
stoff ab,  vollständig  verliert  sie  denselben  erst  nach  anhaltendem,  hefti* 
gem  Glühen  über  dem  Gebläse. 
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▼oUkommen  klare  brfiime  Lösung,  die  den  ganzen  Schwe- 
felgehalt  der  Verbindung  als  Schwefelsäure  enthält  Aus 
dieser  Lösung  wurde  nach  der  Verdünnung  mit  Wasser 
das  Palladium  durch  Schwefelwasserstoff  gefällt  und  in  dem 
Filtrat  das  Kalium  als  Sulfat  bestimmt.  Das  getrocknete 
Schwefelpalladium  wurde  so,  wie  es  oben  (S.  521)  angege- 
ben ist,  in  metallisches  Palladium  verwandelt. 
Die  erhaltenen  Resultate  waren  folgende: 

1)  0,330  Grm.  (bei  100  bis  HO**  gelr.),  durch  Königswas- 
serzersetzt, gaben  0,106  Grm*  Kaliumsulfat  und  0,2015 
Grm.  Palladium. 

2)  0,261  Grm,,  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Kali 
sersetzt,  gaben  0,474  Grm.  Barjumsulfat  und  0,159 
Grm.  Palladium. 

3)  0,355  Grm.,  durch  Königswasser  zersetzt,  gaben  0,116 
Grm.  Kaliumsulfat  und  0,216  Grm.  Palladium. 

4)  0,227  GnA.,  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Kali 
zersetzt,  gaben  0,408  Grm.  Baryumsulfiit. 

5)  0,213  Grm.,  bis  zur  Erschöpfung  mit  Salzsäure  behan- 
delt, gaben  0,070  Grm.  Kaliumsulfat 

6)  0,260  Grm.,  durch  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Kali 
zersetzt,  gaben  0,457  Grm.  Baryumsulfat  und  0,158 
Grm.  Palladium. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich  für  Kalium,  Palladium 
und  Schwefel  das  relative  Atomverhältnifs 

K     Pd    S 
2:3:4 

Da  es  nun,  nach  der  Bildung  der  Kristalle  zu  urtheilen, 
kaum  zweifelhaft  seyn  kann,  dafs  dieselben  neben  Schwefel- 
kalium Zweifach  -  Schwefelpalladium  enthalten,  so  läfst  sich 
aus  dem  obigen  Zahlenverhältnife  kein  Ausdruck  ableiten, 
der  mehr  Wahrscbeinlichkeit  für  sich  hätte  als  die  Formel 

K,S,  PdjSjPdS, 
Dieser  Formel  entsprechen  folgende  Zahlen: 


Poggendorffs  Aniul.  Bd.  CXLI.  ^  34 
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Berechnet :  Gefunden : 

T          II          UI^^"^           V  VI 

K,   =    78,26     14,87  Proc.     14,40      —  14,65      -  14,69  — 

Pd,  =  319,80    60,80    n       61,00    60,92  60,67      —  —  60,77 

S4    =  128,00    24,83    „          -       24,94      —       24,68  —   "  24,14 
526,06  100,0a 

Hiernach  wird  also  in  der  fraglichen  Verbindang  die 
bis  jetzt  nicht  bekannte,  dem  von  Kane  entdeckten  Palla- 
diumsuboxjd  (Pd<2  O)  entsprechende  Schwefelungsstofe,  d.  h. 
Palladiumsubsulfuret  oder  Halb  -  Schwefelpalladittm  (Pd^S) 
vorausgesetzt. 

Diese  Voraussetzung  dürfte  umsozulSssiger  erscheinen, 
als  es  ziemlich  leicht  gelingt,  das  Halb- Seh wefelpalladium 
im  reinen  Zustande  abzuscheiden  und  zwar  unter  Umstän 
den,*  die  es  sehr  wahrscheinlich  machen,  dafs  dasselbe  an 
der  Bildung  des  in  Rede  stehenden  blatten  Sulfosdees  einen 
wesentlichen  Antheil  nimmt. 

Da  das  Zweifach -Schwefelpalladium  die  hohe  Tempera- 
tnr,  bei  der  die  Schmelze  bereitet  wird,  nur  unter  4er  Form 
des  Alkali -Sulfopalladates  ohne  zersetzt  zn  werden  verträgt, 
während  es,  für  sich  auf  dieselbe  Temperatur  erhitzt,  nniet 
Verlust  von  Schwefel  in  Halb* Schwefelpalladium  ^übergebt 
(s.  oben),  so  liefs  sich  —  die  Formel  K^S,  Pd^S  j  PdS, 
für  das  blaue  Sulfopalladat  als  richtig  aogaiosimeB  —  er- 
warten, dafs  bei  einer  Vermindm-img  des  6«haheft  der 
Schmelze  an  Schwefelkalium  auch  der  Gehalt  derselben  an 
Zweifach- Schwefelpalladium  sich  vermindern,  dagegen  die 
Menge  des  zugleich  entstehenden  Halb-Schwefelpalladiuins 
sich  entsprechend  vergröfsern  werde.  Dids  verhält  sich  in 
der  Tbat  so;  ja  es  lassen  sich  Bedingungen  treffen,  unter 
denen  fast  der  ganze  Palladiumgehalt  der  Schmelze  in  die 
Form  des  Halb-Schwefelpalladinms  eintritt. 

Diesen  Bedingungen  ist  entsprochen,  wenn  man  ein  in- 
niges Gemenge  von  1  Theil  Chlorpalladammonium  (oder 
iTheil  Einfach -Schwefelpalladium),   ö  Theilen  Pottasche^), 

1 )  Anstatt  der  PottAscIie  kann  auch    eine   gleiche  Menge   ron  Soda  ange- 

Wcnde't   werden. 
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eTheilen  Schwefel  und  3  Theilen  Salmiak  15  bis  20  Minu- 
ten bei  heller  Rothgluth  über  der  Gebläselampe  zusammen- 
schmilzt.  Der  Salmiak,  indem  er  sich  mit  dem  gröCseren 
Theil  der  Pottasche  umsetzt,  bewirkt  durch  Bildung  von 
Chlorkalium  die  Verannong  der  Schmelze  an  Schwefelka- 
lium; zugleich  macht  das  Chlorkalium  die  Schmelze  streng- 
flüssiger,  wodurch  die  Verflüchtigung  des  überschtissigenSdiwe- 
fels  und  die  Umwandlung  des  Zweifach -Schwefelpalladiums 
in  Halb -Schwefelpalladium  wesentlich  befördert  wird. 

Die  erkaltete  Schmelze  giebt  bei  der  Behandlung  mit 
Wasser  eine  hellgelbe  Lösung,  die  kein  Kalium- Snlfopalla- 
dat  enthält;  ungelöst  hinterbleibt,  abgesehen  von  einer  sehr 
geringen  (durch  Abschlämmen  leicht  zu  entfernenden)  Menge 
des  blauen  Snifopalladates,  ein  grauer,  spröder  Regulus,  der, 
wie  die  folgenden  Analysen  zeigen,  die  Zusammensetzung 
des  Halb-Scjiwefelpalladiums  besitzt: 

1)  0,175  Grm«,  durch  Schmelzen  mit  Kali  und  Salpeter 
zersetzt,  gaben  0,172  Grm.  Barjumsulfat  und  0,152 
Grm.  Palladium. 

2)  0,272  Grm  (einer  anderen  Bereitung)  gaben  0,256  Grm. 
Barynmsulfat  and  0,237  Grm.  Palladium. 

Diese  Zahlen  stimmen  hinlänglich  zu  der  Formel  Pd^S. 

BerechDet :  Gefunden : 

^^IT^^    TIP 

Pd,  =213,2  —  86^5  Proc.    86,86        87,13 
S      =8   32,0  —  13,05     «        13,48        12,92 
245,2      100,00. 
Das  Halb 'Schwefelpalladium,  nach  der  angedeuteten  Me- 
thode  bereitet,   bildet   kleinere   oder   gröfsere,   geflossene 
Reguli;    ich  habe  dieselben  bis  zur  Gröfse   einer   kleinen 
Erbse  erhalten.    Die  kleineren  Exemplare  pflegen  vollkom- 
men glattwandig  zu  seyn,  die  gröfseren  sind  an  der  Ober- 
fläche häufig  etwas  blasig  und  löcherig,  bisweilen  auch  mit 
kleinen   warzenförmigen   Erhebungen  versehen.     Sie   sind 
ziemlidi  hart  und  so  spröde,   dafs  sie  zu  Pulver  zerrieben 
werden  können;  das  Pulver  ist  aschgrau.     Sie  zeigen  auf 
frisdien  Bmchflächen  ziemlich  lebhaften  Metallglanz,  weifs- 
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graue  Farbe    und   ein   feinkörnig   krjstallinisehes   Geffige« 
Ihr  spec  Gewicht  ist  (bei  15^  C-)  =7^03. 

Das  Halb-Schwefelpalladium  besitzt  einen  hohen  Grad 
chemischer  Beständigkeit:  es  wird  von  einfachen  Säuren 
gar  nicht  und  selbst  von  kochendem  Königswasser  nur  sehr 
unbedeutend  angegriffen. 

Bis  zur  Rothgluth  erhitzt,  schmilzt  es  zu  glänzenden 
Kügelchen,  die,  selbst  wenn  man  das  Erhitzen  durch  ein 
Gebläse  unterstützt,  nur  langsam  Schwefel  verlieren.  Sie 
bufsen  in  Folge  des  Schwefelverlustes  zwar  allmählich  ihre 
Sprödigkeit  ein,  so  dafs  sie  nicht  mehr  zerrieben  werden 
können,  doch  halten  sie  selbst  nach  lange  fortgesetztem 
Erhitzen  immer  noch  etwas  Schwefel  hartnäckig  zurück. 
Hieraus  folgt,  dafs  die  Sulfurete  des  Palladiums  durch  blo- 
fses  Rösten  oder  Erhitzen  nicht  mit  Sicherheit  in  reines 
Palladium  verwandelt  werden  können,  wie  diefs  schon 
H.  Rose^)  angegeben  hat. 

Auch  beim  Erhitzen  im  "Wasserstoffs trome  wird  das 
Halb-Schwefelpalladium  nur  schwierig  und  langsam  zersetzt; 
erst  bei  der  Temperatur  der  Rothgluth  beginnt  die  Reduc 
tiou  und  sie  schreitet  so  träge  vorwärts,  dafs  noch  nach 
stundenlangem  Erhitzen  das  Auftreten  kleiner  Mengen  von 
Schwefelwasserstoff  beobachtet  wird. 

Nach  diesen  Ausführungen  über  die  Bildung  und  das 
Verhalten  des  Halb -Schwefelpalladiums  wird  die  Aonabme, 
dafs  dasselbe  als  näherer  Bestandtheil  in  dem  blauen  Sulfo- 
palladat  enthalten  sey,  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen. 

Vielleicht  liefse  sich  die  Bildung  dieses  letzteren  einfach 
durch  die  Annahme  erklären,  dafs  das  anfangs  in  der 
Schmelze  enthaltene  (respective  darin  entstehende)  Einfach- 
Schwefelpalladium  sich  bei  höherer  Temperatur  unter  dem 
disponireuden  Eintlusse  des  Schwefelkaliums  im  Sinne  der 
Zeichen 

3PdS  =  Pd,S  +  PdS, 

zersetzt  und  dafs  beide  Sulfurete,  das  Halb-  ond  das  Zwei- 
1)  Tratte  de  chimie  analytiqutt  IL  317. 
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fach-Schwefelpalladiiim,  gleichzeitig  mit  Schwefelkalinm  zum 
basischen  Siilfosalze,  eben  der  blanen  Verbindung,  zusam- 
mentreten. 

Die  für  letztere  aufgestellte  Formel 
K,S,  Pd,S!PdS, 
würde  sich  mit  dieser  Annahme  in  völliger  Uebereinstim- 
mung  befinden. 

Typisch  gefafst  würde  diese  Formel  etwa  die  folgende 
Gestalt  annehmen: 

K,    \ 

IV         / 

Pd  [s, 
Pd,  ) 

Als  Ausdruck  für  die  Structur  der  Verbindung  könnten 
▼ielleicht  die  folgenden  Zeichen  gelten: 

S     —  K, 

Pd  =  s, 

t  Uf 

S     -  Pd, 

worin  die  Gruppe  Pdj  als  zweiwerthig  betrachtet  wird. 

Ueber  die  Eigenschaften  und  das  Verhalten  des  Kalium- 
palladium-Sulfopalladats  sej  Folgendes  bemerkt: 

Dasselbe  bildet  hexagonale  Krjstallblätter,  die  unter 
"Wasser  geseheia  prachtvoll  blauviolett,  nach  dem  Trocknen 
stahlblau  erscheinen  und  die  meistens  so  dünn  sind,  dafs 
schon  ein  Haudi  sie  verweht.  Sie  besitzen  lebhaften  Me- 
tallglanz  und  erweisen  sich  bei  der  mikroskopischen  Be- 
trachtung in  sehr  dünnen  Schichten  mit  gelbbrauner  bis 
dunkelrothbrauner  Farbe  durchscheinend.  Sie  sind  voll- 
kommen loftbeständig  und  unlöslich  sowohl  in  kaltem  als 
in  heifeem  Wasser. 

Bei  Luftabschlufs  erhitzt,  gerathen  sie,  indem  sie  sich 
biegen  und  verziehen,  in  eine  eigenthümliche  wirbelähn- 
liche Bewegung;  bei  schnellem  und  starkem  Erhitzen  zer- 
fallen sie  unter  schwachem  Sprühen  in  kleinere  Fragmente, 
erfahren  aber  dabei  keine  Zersetzung,  da  die  Sprüherschei* 
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noDg  weder  vom  Auftreten  freien  Schwefels  noch  von  einer 
Gasentwicklung  begleitet  ist. 

Wird  das  Erhitzen  im  WasserstoflGstrome  vorgenommen, 
so  zeigen  sich  Anfangs  dieselben  Erscheinungen;  erst  wenn 
die  Temperatur  bis  zur  Rothgluth  gesteigert  wird,  erfolgt 
unter  Auftreten  von  Sdiwefehrasserstoff  partielle  Reduction. 
Der  Verlust  an  Schwefel,  den  die  Verbindung  hierbei  er- 
leidet, beträgt,  wenn  man  schliefslicb  helle  Botbgluth  afige- 
wendet  hatte,  nahezu  die  Hälfte  des  Gesammtgehaltes.  Die 
Bildung  von  Wasser  wird  während  der  Reduction  durch- 
aus nicht  beobachtet. 

Der  Reductionsrückstand  erscheint  nach  dem  Erkalten 
unter  Wasserstoff  als  ein  rothbraunes,  mit  weifsgrauen, 
mattglänzenden  Punkten  untermengtes  Pulver.  Derselbe 
löst  sich  in  luftfreiem  Wasser  zum  Theil  mit  tiefl[>rauner 
Farbe.  Die  Lösung,  von  stark  alkalischer  Reaction  und 
hepatischem  Geruch,  enthält  fast  sämmtliches  Kalium  und 
etwa  i  vom  Palladium  der  ursprünglichen  Verbindung;  sie 
läfst  auf  Zusatz  von  Salzsäure  sofort  Zweifach -Schwefel- 
palladium in  schwarzbraunen  Flocken  fallen. 

Der  in  Wasser  unlösliche  Theil  des  Reductionsrtick- 
Standes,  ein  dichtes  schwarzgraues  Pulver,  besteht  der 
Hauptsache  nach  aus  metallischem  Palladium,  doch  bleibt 
demselben  gewöhnlich  etwas  Schwefelpalladium,  als  lockeres 
schwarzes  Pulver  beigemengt,  —  wohl  eine  Folge  davon, 
dafs  die  wäfsrige  Lösung  des  alkalischen  Sulfopalladates 
schon  vor  und  während  der  Filtration  unter  Lufieinflufs 
eine  partielle  Zersetzung  erleidet. 

Ich  weifs  diese  Reductions- Erscheinungen  nicht  anders 
und  nicht  besser  zu  interpretiren  ak  im  Sinne  der  folgen- 
den Zeichen,  denen  indefs,  wie  ich  ausdrücklich  bemerken 
will,  die  beobachteten  Versnchszahlen  nicht  ganz  genau  ent- 
sprechen. 
2(K,S,Pd,S  I  PdS,>-h8H=4H^S+2K,S,PdS,-H5Pd'). 

1)  Ich  bin  Dach  diesen    Beobachtungen    geneigt,   die  BeductioD  des  unter 
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Sieber  ist,  dafs  in  dem  wäfsrigen  Auszuge  des  Beduc- 
tioDsrückstandes  auf  4  At.  Kalium  1  At,  Palladium  enthalt ep 
181«  Es  wurden  nämlich  aus  einem  solchen  Ausziige  bei  der 
Analyse  0,1&2  Grm.  Kaliumsulfat  und  0,048  Grm,  Palladium 
erhalten,  was  sehr  nahe  jenem  atomistischen  Verhältnifs  entr 
spricht. 

Es  zeigt  sich  idso,  dafs  ein  Theil  des  in  der  ursprüng- 
lichen Verbindung  enthaltenen  Zweifach -ScbwefelpaUadiuips 
unter  der  Form  des  basischen  Kaliumsidfopalladates^ 

2K,S,PdS, 
der  reducirenden  Einwirkung  des  Wasserstoflis  widersteht, 
ganz  ähnlich  wie  etwa  das  für  sich  so  laicht  reducirbare 
Fünffach -Schwefelantimon  in  der  Form  des  Natrium- Sulf- 
antimoniats  selbst  bei  starkem  Ertytzen  im  Wasserstoffsti^ome 
sich  beständig  erweist. 

Wird  das  Kaliumpalladium-Sulfopalladat  mit  mäfsjg  con- 

10.  bescLriebeneu  KallumpIatin-SalfoplatinaU   in    ähDÜclier    Wei$e   und 
etwas  anders  tu  deuten,  als  ich  es  früher  versucht  habe. 

Bekauntlich  verliert  diefs  Sulfosalz  beim  Erhitzeu  im  WasserstofT- 
slroine  }  seines  Schwefelgehaltcs.  Der  graubraune  ReductioDSruckst.tnd 
ist  zum  kleineren  Theil  in  heifsem  Wasser  mit  brauner  Farbe  löslich* 
Diese  Lösung  reagirt  stark  alkalisch  und  läfst  auf  Züsal^  tob  Salzsäure 
braunes  Zweifach -Schwefelplatin  fallen;  dieselbe  enthält  also  nicht  Ein- 
fach >  Schwefelplatin,  wie  ich  früher  angenommen  habe.  Der  in  Wasser 
unldslidie  Best,  ein  dichtes  bräunlichgraues  Pulver,  besteht  wesentlich 
^  ans  Platin  mit  etwas  Schwefelplatin.  Bei  meinen  oberen  Versuchen 
war  das  Verhältnifs  dieses  im  unlöslichen  Bückstande  bletbenden  PUtins 
zu  dem  (als  Sulfosalz)  durch  Wasser  ausziehbaren  nicht  bestimmt  w.or.^ 
den.  Bei  einem  Versuche,  den  ich  jetzt  angestellt  habe,  betrug  d<is  in 
LöMing  übergegangene  Platin  zwischen  7  und  -g-  von  dem  im  unlöslichen 
Bückstande  verbliebenen.  Ich  halte  es  hiernach  für  wahrscheinlich,' dafs 
die.  Wirkung  des  Wasserstoffs  auf  das  Kaliumplatin -Sulfoplatiiiai Mm 
Sinne  der  folgenden  Zeichen  verlSuft: 

2{K,S,  3PtS  1  PtSa)  -H.16H  »  8  H,  S  -^  2K,S,  PtS,  -fr  7Pt., 

Dafs  die  beobachteten  Wcrthe  den  Voraussetzungen  dieser  Formel- 
gleichuDg  nur  annähernd  entsprechen,  mag  zum  Theil  darin  seinen  Grund 
haben;  dafs  beim  längeren  Erhitzen  der  Substanz  im  Wasscrstoffstirome 
das  Schwefelkalium  auf  das  Glas  der  Beductionsröhre  einen  starken  *  und 
deutlich  wahrnehmbaren  Angriff  ausübt.  Uebrigens  wird  aäch  bei  der 
Beduction  der  oben  beschriebenen  Palladium -Verbindung  das  Glas  ziem- 
lich stark  angegriifen, 
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centrirler  ßaksäure  (ibergossen,  so  giebt  es,  indem  es  schnell 
seine  blaue  Farbe  verliert  und  dunkelstahlgrau  wird,  allmäfa" 
lig  den  ganzen  Kaliumgehalt  an  die  Säure  ab;  dabei  findet, 
selbst  wenn  man  die  Wirkung  der  Säure  durch  Erwärmen 
unterstützt,  auffaUenderweise  keine  oder  doch  nur  eine 
kaum  bemerkbare  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  statt, 
ebensowenig  wird  das  Auftreten  von  freiem  Wasserstoff 
beobachtet.  Der  salzsaure  Auszug  enthält  nichts  als  Chlor- 
kalium und  er  ist  namentlich  von  Palladium  völlig  frei. 

Ich  bin  mit  der  näheren  Untersuchung  dieses  interessant 
ten  Verhaltens  besdiäftigt  nnd  hoffe  später  Näheres  darüber 
mittheilen  zu  können. 


Die  im  Vorstehenden  i)e8chriebenen  Veti>indungen  sind 
die  ersten  Beispiele  von  Snlfosalzen  des  Palladiums  nnd 
sie  bieten  als  solche  einiges  Interesse  dar,  omsomehr,  als 
das  Studium  derselb^i  zur  Isolirung  und  graueren  Kennl- 
niCs  der  bis  jetzt  unbekannten  Schwefelnngsstufen,  des  Haib- 
und des  Zvreifach- Schwefelpalladiums,  geführt  hat. 

Man  hat  bisher  das  Palladium  gewÖhnli<  h-  deo  sogenann- 
ten positiven  Metallen  beigezählt,  hauptsächlich  wohl  mit 
Riicksicht  darauf,  dafs  das  Schwefelpalladium  «ch  in  Schwe- 
felammonium nicht  löst.  Die  Thatsache,  dafs  das  Palladium 
wahre  Sulfosalze  zu  bilden  vermag,  ist  dieser  hergebradi- 
ten  Auffassung  wenig  günstig;  sie  weist  vielmehr  aue,  dafs 
diefs  Metall  wie  das  Platin  einen  mehr  negativen  Charak- 
ter besitzt.  Ganz  richtig  hat  C.  Claus,  der  gründliche 
Kenner  der  Platinmetälle,  in  seiner  bekannten  Classification') 
das  Palladium  an  das  negative  Ende  der  "Nebenreibe«  ver- 
wiesen, wo  es  sich  mit  dem  entsprechenden  Gliede  der 
»Hauptreihe«,  dem  Platin,  zu  einem  Paar  durch  zahlreiche 
Analogien  in  nahe  Beziehung  zu  einander  gestellter  Ele- 
mente vereinigt  findet 

Berlin,  im  September  1870. 

1)  Chem.  Ccntralbl.  1860.  S.  674 

(Fortsetzung  in  einem  der  naclksten  Hefte.) 
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Veber   die   Jf^ärmecapacität    des   W^Msers  in 
der  jyähe  seines  Dichtigkeitsmaximums  f 
9on  L.  Pfaundler  und  Hugo  Platter. 

(Aus  d.  Berichten  d.  Wiener  Akad.  Juli   1870;  von  HH.  VcH. 
übersandt») 


I 


A.    Unsere  früheren  Messungen.') 


n  der  Festschrift  zur  dreinndvierzigsten  Nalurforsi^erver- 
Sammlung  balten  wir  eine  Anzahl  von  Torläufigen  Versuchen 
yeröffentlicht,  welche  den  Zweck  hatten  zu  ermitteln,  ob 
sich  die  von  uns  aus  theoretischen  Gründen  vermuthete 
Abweichung  der  Capadtät  des  Wassers  in  der  Nfthe  seines 
Dichtigkeitsmaximums  auf  dem  Wege  von  Mischungsversti- 
ehen  nachweisen  lasse. 

Unsere  uemlich  zahlreichen  Messungen  filhrten  bei  der 
Berechnung  zu  der  Formel: 
c=l  —  0,095524H-0,053564««— 0,007035  «»+0,000271 1\ 

Entsprach  auch  die  nach  dieser  Formel  construirte  Curve 
den  CapacilXfen  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  Abweichung 
gen  unseren  Erwartungen,  so  fiberrasdite  sie  doch  zu  sehr 
durch  die  Gröfse  derselben,  indem  sich  zwischen  6  und  7"C. 
ein  Maximum  der  Capacität  =  1,194»  also  eine  Abweichung 
▼On  nahezu  |  ergeben  wurde»  Die  weitgehenden,  zum 
Tbeil  unangenehmen  Folgerungen,  die  sich  aus  dieser  Ent- 
deckung hätten  ergeben  müssen,  so  wie  die  noch  keines- 
wegs ausreichende  Grenauigkeit  unserer,  wenn  auch  mit  Sorg* 
falt  ausgeführten  Versuche  veranlafste  uns  daher,  am  Sdilusse 
der  Abhandlung  die  eriialtenen  Besirltate  als  der  nöthigen 
Sicherheit  entbehrend  zu  bezeichnen  und  genauere  Messun- 
gen in  Aussicht  zu  stellen. 

Im  Winter  1869  bis  70  wiederholten  wir  unsere  Mi- 
schungsversuche mit  einem  neuen  Geifsler'schen  Ther- 
mometer, das  in  i^"^  C.  getheilt  war.  Die  erhalteneu  Re- 
sultate stimmten  tum  Theil  recht  gut  mit  unserer  Formel, 

1  )  S.  Ann.  Bd.  UO,  S.  674.  P. 
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wtcbea  aber  zum  Tbeil  auch  beträchtlich  davon  ab;  keines- 
wegs aber  lie&en  sie  sich  mit  einer  Constanz  der  Capaci- 
tat  zusaramenreimen. 

Wir  unterzogen  darauf  sowohl  das  neue  als  das  im  vo- 
rigen Winter  benutzte  Thermometer  neuerdings  einer  um- 
fassenden Vergleichung  mit  einem  in  ^V  C  getheilten  Nor- 
malthermometer  von  Geifsler,  dessen  Fundamentalpunkte 
und  Kaliber  sorgfältig  geprtift  worden  waren.  Diese  Ver- 
gleichung dauerte  mehrere  Tage  lang,  da  wir  die  Tempera- 
tor des  Bades  unter  stetem  Rühren  sehr  langsam  steigen 
und  sinken  Uefsen.  Die  erhaltenen  Correcturen  waren  sehr 
klein  nnd  erklärten  nicht  im  Entferntesten  die  Abweichungen 
der  Mischungstemperatur. 

Wir  unternahmen  nun  daneben  Versuche  nach  der  von 
Einem  von  uns  früher  beschriebenen  Methode  mittelst  des 
dektrischen  Stromes ').  Die  so  erhaltenen  Resultate  stimm- 
ten nun  mit  unserer  Formel  gar  nicht  überein ,  sondern 
UeCsen  vielmehr  die  Capacität  als  sehr  nahe  constant  er- 
sdieinen.  Während  wir  noch  damit  umgingen,  durch  Ein* 
tauchen  eiiiitzter  mit  Quecksilber  gefüllter  Glaskugeln  ')  mit 
dünnem  Stiel  entscheidende  Resultate  za  erhalten,  erschienen 
in  den  Märzheften  der  Comptes  rendus  die  Abhandlungen 
von  Hirn,  Jamin  und  Regnault  über  denselben  Gegen- 
slasd. 

Die  Untersuchungen  von  Hirn,  ausgeführt  mit  dem  ge- 
nialen Geschid^e  und  der  gewissenhaften  Genauigkeit,  wet- 
cbe  diesem  Pbj^ker  eigen  ist,  widerlegten  die  Resultate  m^ 
serer  Miscbungßversucbe,  bestätigten  dagegen  die,  weldie 
wir  mittelst  des  elektrkchen  Stromes  erhalten  hatten.  Sie 
abgaben  nämlich  ein  bei  weitem  langsameres  Ansteigen  der 
Gapadtät  ak  Aaiqb  unserer  Formel,  doch  audi  ^in  rascheres, 
als  nach  der  Formel  von  Regnault. 

1)  Diese  Siuungsber.  Bd.  LIX.     Januar- Heft  1869. 

2)  Eine  Methode,  die  sehr  viel  Aelinfidikett  mit  der  von  filra  »pater  su 
erMrähnenden  besilst.  Sie  wurde  von  miu  im  yerflosacneo  Winter  ib 
«noeir  SitBong  der  InnsbrudEer  ii«tiiirwM<eB«€hafUidi«iQedkiiiifc|ieD  Geeell- 


«cbafi  vorgetragen. 
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Die  Messungen  Von  J  am  in  wurden  nadi  einer  Methode 
geführt»  die  im  Wesentlichen  mit  der  oben  erwähnten,  ßfst 
Anwendung  eines  elektrischen  Stromes  basirten,  überein- 
stimmt. Jamin  hat  diese  Methode  unabhftngig,  jedoch  fiber 
ein  Jahr  später  aufgefunden.  Die  von  ihm  mitgetheilten 
Resultate  stimmen  mit  den  von  lins  «td  elektrischem  Wege 
gefundenen  überein,  indem  sie  ebenfalls  kein  Maximum  er- 
kennen lassen,  sondern  die  Capacität  constant  ergebai. 

Begnault  endlich  machte,  veranlafst  durch  die  oben 
erwähnten  Publica tionen  von  Hirn  und  Jamin,  eine  Mit- 
tfa^lnng  über  Versuche,  die  er  vor  längerer  Zeit  anternom- 
men,  aber  leider  nicht  pnblicirt  hatte.  Ebenfalls  überzeugt, 
dafs  die  Capacität  des  Wassers  durch  die  Anomalie  der 
Dichte  beeinflufst  werden  müsse,  hatte  er  darch  sehr  sinn- 
reiche und  exacte  Versuche  diesen  Einflufs  zu  ermitteln  ge- 
sudit.  In  der  That  hatten  einige  derselbe  die  Etiste^^ 
solcher  Abweichungen  angedeutet,  allein  sie  waren  so  ge- 
ring, dafs  er  davon  abstand,  darüber  etwas  zu  verMfent- 
lichen.  Aus  dem  Allen  geht  hervor,  dafs  die  WSrmecapa- 
cität  des  Wassers  in  der  Nähe  seines  Dichtigkeitsmaiimuiiis 
nur  geringe  Abweichungen  haben  könne. 

Wie  sollen  wir  uns  aber  die  Abweichungen  unserer 
nahe  an  200  Mischungsversuche  erklären,  weldie  entschieden 
eine  gewisse  Regelmäfsigkeit  zeigen  und  die  Ablesefehler 
bei  weitem  übersteigen?  Ehe  wir  tins  der  r^  Hirn  vor- 
geschlagenen Erklärung  anschHefsen  wollten,  mufsten  wir 
noch  einmal  nach  anderen  Fehlerquellen  suchen.  Es  g^ag 
uns  endlich  eine  solche  aufzufinden.  Im  Interesse  Solcher, 
die  sich  mit  ähnlichen  Versuchen  beschäftigen,  glauben  wir 
dieselbe  hier  mittheilen  zu  sollen. 

Allen  Physikern,  die  sich  mit  Thermometern  beschälti- 
gen,  ist  sehr  wohl  bekannt,  dafs  dieselben  sehr  oft  den 
wahren  Nullpunkt  verändern.  Mifet  man  daher  eine  Tem- 
peraturdifferenz  mittelst  zweier  Thermometer,  in  der  W^ise, 
dafs  man  an  dem  einen  die  untere,  am  andern  die  obere 
Tempieratur  äbKest,  so  ist  miin  «tets  in  Gaüabr  einen  Fehler 

Digitized  by  VjOOQIC 


540 

zii  begetien,  wenn  man  nicht  fortwähiend  die  beiden  Instni- 
mente  vergleicht. 

Wir  hielten  es  daher  für  sidierer,  mit  einem  und  demselben 
Instrumente  alle  drei  Temperaturen  zu  messen,  und  so  den 
Einflufe  des  falschen  Nullpunktes  zu  eliminiren.  Wir  ver- 
fiihr^i  also  folgendemiaafsen: 

Zuerst  senkten  wir  das  Thermometer  in  das  kältere 
Wasser,  welches  in  Bewegung  erhalten  wurde.  Nachdem 
wir  uns  Überzeugt,  dafs  dasselbe  innerhalb  einer  Zeitdauer 
die  fed^alls  länga*  war  als  die  Zeit,  die  bis  zar  Ablesung 
der  Mischungsteraperatur  verstrich,  keine  m^kliche  Tempe- 
raturerhöhung mdyr  erlitt,  übertragen  wir  das  Thermometer 
rasch  ins  wärmere  Wasser,  warteten  daselbst  mit  Ablesen 
nicht  länger  als  eben  nöthig  war,  um  das  Thermometer  cos* 
stant  werden  zo  lassen,  und  gössen  dann  gleich  die  Was- 
sermengen zusamipen.  In  die  Mischung  senkten  wir  das; 
selbe  Thermometer,  dessen  Stand  wir  unter  Umrühren  beob- 
achtet bis  er  constant  geworden. 

Indem  wir  so  einen  F^ler  vermeiden  woHleii,  führten 
wir  einen  imderen  herbei,  der  viel  gefährlicher  wurde. 

Senkt  man  nämlich  ein  feines  Thermometer,  das  znvor 
in  T^ärmerem  Wasser  gestanden,  in  kälteres,  so  bleibt  dre 
Quecksilberkuppe  zu  hoch  stehen*  ^mg^ehrt  bleibt  sie 
za  tief,  beim  Ueberlangen  in  wärmeres  Wasser.  Erschüt- 
tern des  Instrumentes  verkleinert  den  Fehl^  Qur,  hebt  ihn 
aber  nicht  au£  Bei  unserem  Verfahren  wirkt  nun  aber 
dieser  Fehler  in  dreifacher  Weisen  so  dafs  sich  sein  Einflub 
auf  das  Resultat  vervielfältigt. 

Man  mifst  zuerst  die  Tcnaperatur  des  kälteren  Wassers  ^ 
das  Thermometer  zeigt  hiebei,  da  es  lange  in  diesem  Bade 
veil>leiben  konnte,  und  meistens  mit  demselben  nocb  etwas 
stieg,  jedenfalls  (nach  Abzug  der  Nullpunktscorrectimi)  ndbe 
die  Temperatnr  t  Dann  mifst  man  das  wärmte  Wasser, 
dessen  Temperatur  t'  sey^  das  Thermometer  zeigt  nun  statt  des* 
sent' — r,  eidlich  mifst  man  die  Mischungstmaiperatiir  r,  das 
Thermometer  zeigt  statt  dessen  T-+-r.    Man  miist  also  das 

^re  Temperaturintervall  um  2  r  zu  klein,  da&  untere  um  r 
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zu  grofs,  weiche  Fehler  im  gleichen  Sinue  wirken  und  ver- 
ursachen, dafs  man  die  Capacität  innerhalb  des  oberen  In- 
tervalles  zu  hoch  berechnet.  Sind  die  Wassermengen  gleich 
grofs  und  nimmt  man  die  Capacität  constant  an,  so  berechr 
net  man  aus  den  beiden  vor  der  Mischung  abgelesenen  Tem- 
peraturen t  und  t'  —  r  die  Mischungstemperatur  ~-r ^t 

die   abgelesene  •  Mischungstempera lur    dargegen    ist   r  •+ r 

*  -4-  *' 

"^-V^+r.    Die  Differenz  der  beobachteten  und  berech- 

neten  Mischungstemperaturen  beträgt  also:  I|r,  und  zwar 
müssen  die  beobachteten  um  diesen  Betrag  höher  sejn. 

Unsere  beobachteten  Temperaturen  sind  nun  in  der  Tbat 
stets  höher  als  die  berechneten,  mit  Ausnahme  einer  gerin- 
geren Anzahl  von  Versuchen,  bei  welchen  aus  besonderer 
Veranlassung  in  umgekehrter  Weise  verfahren,  nämlich  das 
wärmere  Wasser,  zum  kältern  gegossen  und  daher  die  Rei- 
henfolge der  Temperaturablesungen  ebenfalls  umgekehrt 
wurde. 

Nach  dieser  zweiten  Art  zu  experimentiren  liest  man 
zuerst  die  Temperatur  des  wärmeren  Wassers  t'  ab,  dann 
die  kältere  t,  statt  welcher  man  findet  f  +  ^»  dann  die  Mi- 
schungstemperatur r,  woftir  man  6ndet  r  —  r.  Man  findet 
demnach  offenbar  das  untere  Intervall  zu  klein  im  Verhält- 
nifs  zum  oberen,  und  daher  die  Capacität  innerhalb  des 
unteren  Intervalles  zu  grofs  im  Verhältnifs  zu  der  im  obe- 
ren Intervall. 

Dafs  wir  dieses  entgegengesetzte  Verfahren  gerade  bei 
Jenen  Versuchen  einschlugen,  bei  welchen  die  obere  Tem- 
peratur über  V  C.  lag,  hatte  zur  Folge,  dafs  wir  die  Ca- 
padtäten  von  dort  an  wieder  abnehmend  fanden. 

Zum  Nachweis  und  zur  Messung  dieses  Fehlers  führten 
wir  folgende  Versuchsreihen  ^n: 

Ein  sehr  grofses  Gefäfs  wurde  mit  schlechten  Wärme- 
leitern umgeben,  und  in  das  darin  enthaltene  Wasser,  wel- 
ches fortwährend  in  Bewegung  erhalten  wurde,  ein  empfind- 
liches Thermometer  A ,  eingetaucht.     Knapp  daneben  war 
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ein  xweites  ThermoiBeter  B,  das  nttmliGhe  Insbrumeat,  da« 
xo  nnseren  Mesauogen  gedient  hatte»  befestigt.  Nach  län- 
gerem Verpreilen  wurde  nun  der  beiderseitige  Stand  abge- 
lesen, dann  das  Thermometer  B  herausgenommen,  einige 
Zeit  in  wirmeres  oder  kftiteres  Wasser  getaucht,  dann  rasch 
wieder  an  die  Seite  des  Thermometers  A  zurückgebracht. 
War  die  fühere  Differenz  der  beiden  Instrumente  J^  so 
war  sie  jetzt  J'  und  die  Gröfse  /1  -^  J'  ^^r  ist  dann  der 
Fehler,  der  4urch  das  Zurückbleiben,  der  ^Quecksilbersäule 
hervorgebracht  wurde,  und  den  wir  Retardation  nennen 
wollen. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  zwei  solche  Versuchs- 
reihen. Bei  der  ersten  wurde  das  Thermometer  B  zuvor 
in  ein  wärmeres,  bei  der  zweiten  in  ein  kälteres  Bad  ge- 
bracht. Die  aus  den  Differenzen  berechnete  Retardation 
ist  unter  r  zu  ersehen. 
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Tafel  I. 

Da«  Thermometer  sinkt  bis  cur 
abgelesCneD  TeBipcratnr. 


Tafel  II. 

!>•«  TbcniMiitieter  »tetf  t  bis  sur 
ahgeleseneo  Temperatur« 


Temper. 

Temper, 
dos 

No. 

d.  Bades 

för  die 

Ver- 

Therm.  B 

vor  dem 

v* 

Retar- 

d.ition 

Em- 

r 

gleic^ung 
d.  Therm. 

Hkuohcn 
mit  A  ■ 

1 

1,52«  C. 

12,59 

0,06 

2 

1,54 

12,59 

6,11 

3 

1,60 

12,60 

0,08 

4 

1,645 

12,60 

0,095 

5 

1,68 

12,60 

0,08 

6 

1,905 

10,80 

0,085 

7 

1,925 

10,80 

0,065 

8 

1,-97 

10,84 

0,03 

9 

2,16 

6,50 

0,08 

10 

2,19 

5,60 

0,07 

11 

2,215 

5,20 

0,055 

12 

2,23 

5,00 

0,04 

13 

2,26 

5,00 

0,07 

14 

2,29 

5,00 

0,06 

15 

2,30 

5,00 

0,06 

16 

2,83 

11,10 

0,07 

17 

2,83 

11,15 

0,07 

18 

2,85 

11,20 

0,06 

19 

5,53 

12,38 

0,07 

20 

5,54 

12,40 

0,06 

21 

5,545 

12,40 

0,055 

22 

5,555 

12,40 

0,065 

23 

5,56 

12,40 

0,07 

24 

5,58 

12,40 

0,09 

25 

5,615 

12,41 

0,085 

26 

6,17 

1^,60 

0,03 

27 

6,18 

12,62 

0,03 

28 

6,23 

13,64 

0,03 

Temper. 

Temper. 
dts 

No. 

d.  Bades 
ftir  die 

Ver- 
gleichting 
d.    Therm. 

Therm.  B 
vor  dem 

Elfi, 
tauehen 
mit  A 

Relar- 
dation 

r 

1 

2,43 

1,00 

-0,02 

2 

2,47 

1,00 

-0,03 

3 

2,50 

0,50 

-0,03 

4 

2,515 

0,50 

-0,025 

5 

2,54 

.    0,50 

-^,02 

6 

2,58 

1,40 

-0,03 

7 

2,63 

2,50 

-0,02 

8^ 

5,72 

.0 

-0,02 

9 

5.72 

0 

-0,02 

10 

5,73 

0 

-0,02 

11 

5,735 

0,3 

-0,025 

12 

5,735 

0,3 

-0,025 

13 

5,83 

-2,5 

-0,04 

14 

5,84 

-  1 

—0,02 

15 

5,86 

—  1 

-0,02 

16 

6,30 

3,45 

-0,01 

17 

6,82 

4 

-0,01 

18 

6,335 

4,1 

-0,015 

Arithm.  Mitt^  «—  0,022 


Arithm.  Mittel  mit  Aus- 
nahme der  letzten  drei 
Zahlen  =0,0654 

Ans  diesen  Zahlen  läfst  stoli  folg^ides  ersehen: 
1.     Die  Retardation  beim  Herabgehen  des  Quecksilber- 
fadens ist  unregelmäfsiger  und  (im  Mittel  3  mal>  grö- 
daer  als  beim  Hinaufsteigen.     Es  ist  diefs  auch  be- 
greiflich,   da    beim  Aastei^n    die    Quecksilbersäule 
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dem  DrucKe  der  Ausdehnung  weichen  mufs,  wShrend 
sie  beim  Sinken  Lücken  lassen  kann. 
2.     Die  Retardation  nimmt  ab  mit  der  absoluten  Höhe 
der  Temperatur.      Diefs    läfst    vermuthen,    dafs    die 
gröfsere  Länge  des  Fadens  von  geringerem  Einflufs 
auf  die  Reibung  sejn  müsse,  als  die  mindere  Dünn- 
flüssigV^it  des  Quecksilbers  bei  tieferen  Temperaturen. 
Es  folgt  aus  1.  auch  pocb,  dafs  der  Fehler  in  der  Mes- 
sung der  Mischungstemperatur  bei  der  ersten  Art  zu  experi- 
mentiren  gröfser  sejn  müsse,   als  bei  der  zweiten;    denn 
nennen  wir  die  Retardation  beim  Sinken  r'\  die  beim  Stei- 
gen r\  so  hat  man  im  ersten  Fall: 
statt  t,(  und  r 

abgelesen  tff —  r'  und  r  •+-  r". 

Man  berechnet  also  die  Mischungstemperatur 

L±JL  —  IL 
"2  2 

und  beobachtet  dieselbe 

der  Uatenchied  beträgt  daher: 

Bei  der  zweiten  Art  zu  experimenliren  hat  man 
statt  t;  e  und  r 

abgelesen  t'^t+r"  und  r  —  r^. 

Man  berechnet  daher  die  Mischungstemperatur 

"     2     "^  2 
und  beobachtet  dieselbe 

=  r^r^— r 

der  Unterschied  beträgt  also 

Nimmt  man,  wie  die  obigen  Versuche  ergaben»  r"  3 mal 
so  grofiB  als  r\  so  ist  Abwdchung 
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im  ersten  FdUe 

im  zweiten  Falle 

Diefs  stimmt  nun  insofern  mit   unseren  Beobachtungen 
überein  y  als  tJie  Mischung  nach   der  ersten  Art  stets  grö 
fsere  und  positive  Werthe  ergaben,   während  die  nach  der 
zweiten  meistens  negativ  waren,  oder  doch  nur  kleine  po- 
sitive  Werthe  erhielten.   Die  Abweichungen  sind  aber  ihrer 
absoluten  Gröfse  nach,  sowie  auch  in  Bezug  auf  das  stär- 
kere üeberwiegen  der  positiven  Werthe,  durch  die  Retar 
dation  allein  nicht  ganz  zu  erklär eü,  so  dafs  sich  also  nach 
Abrechnung  der  letzteren  immer  doch  eine  Aenderung  der 
Capacität  als  Einflufs  nehmend  ergiebt     Statt  nun  die  fri'i- 
heren  Versuche  in  diesem  Sinne  umzurechnen,  zögen  wir 
vor  neue  anzustellen,  bei  denen  der  Einflufs  der  Retarda-^ 
tion  garnicht  platzgreifeü  konnte,  und  auch  sonst  das  Ver- 
fahren genauer  war. 

B,    Neue  Messungen. 

Bei  denselben  wurde  der  umstehend  ersichtliche  Apparat 
benutzt: 

Man  erkennt  daselbst  das  Calorimeter  C,  worin  die 
Mischung  stattfand,  welches  zur  Verhinderung  eines  Ein- 
flusses der  Bethaunng  doppelte  Wände  hatte,  zwischen 
denen  ein  trockenes  Luftquantum  hermetisch  eingeschlossen 
war.  Dieses  Calorimeter  wurde  in  den  ringsum  von  taltem 
Wasser  umgebenen  Raum  R  versenkt.  Die  in  dem  Gefäfs  G 
enthaltene  Wassermenge  betrug  ungefähr  60  Litre,  sie  war 
aufserdem  noch  mit  einer  Schicht  von  Sägespänen  (in  der 
Zeichnung  weggelassen)  umgeben.  Von  oben  war  der 
Raum  durch  ein  flaches  Gefäfs  angeschlossen,  welches  eben- 
falls kaltes  Wasser  enthielt,  dessen  Temperator  mit  der  in 
G  auf  gleicher  Höhe  erhalten  wurde.  In  der  Mitte  besafs 
dieses  Gefäfs  eine  weite  Oe£l[nung,  in  welche  ein  sehr  dünn- 
wandiger Trichter  aus  Messingblech  T  so  eingesetzt  wer- 
den  konnte,  dafs  seine  unmittelbare  Beröhning    mit   de- 
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kalten  Gefäfsedurch  dazwischenge- 
legte Korkstticke  gehindert  wurde. 
Die  Trichteröffnung  wurde  aulser- 
dem  durch  einen  Kork  yerschlos- 
sen,  ^  Aufserdem  waren  noch  zwei 
Oeffnungen  för  das  Tliermometer 
und  den  Rührer  vorhanden.  Ein 
anderes  Thermometer  und  ein 
gröfsefer  Rührer  standen  im  lu- 
fseren  Geföfse. 

In  diesem  Apparate  konnte 
nun  die  Umgebung  des  Calorimeters  und  daher  auch  das 
in  demselben  enthaltene  gewogene  kalte  Wasser  sehr  lange 
Zeit  auf  völlig  constanter  Temperatur  erhalten  werden. 
Das  Thermometer  A  wurde  vor  dem  Einsenken  in  das  Ca- 
lorimeter  eine  Zeit  lang  in  Eiswasser  getaucht,  damit  es  von 
unten  ansteigend  die  zu  messende  Temperatur  erreichte, 
welche  es,  da  es  lange  darin  verweilen  konnte,  genau  zu 
•nessen  gestattete. 

Digitized  by  VjOOQIC 


547 

Das  wärmere  Wasser  wurde  in  dem  daneben  gezeich- 
neten mit  doppelten  Wänden  und  Deckel  versehenen  Blech- 
gefafs  D  mit  Handhabe  (diese  ist  in  der  Zeichnung  wegge- 
lassen) auf  die  gewünschte  Temperatur  gebracht  und  dann 
gewogen.  Durch  späteres  Zurückwägen  ermittelte  man  die 
Menge  des  ausgegossenen  Wassers.  Die  Temperatur  dessel- 
ben wurde  so  nahe  der  Umgebungstemperstur  gewählt,  dafs 
sie  ebenfalls  längere  Zeit  constant  blieb  und  daher  mit  dem 
Thermometer  B  genau  gemessen  werden  konnte.  Wir  ar- 
beiteten deshalb  theilweise  in  einem  kühlen  Kellerraume. 
Auch  das  Thermometer  B  war  x>uvor  in  kälteres  Wasser 
gestellt  worden  und  wurde  während  des  Umrührens  abge- 
lesen. 

Das  Eingiefsen  durch  den  Trichter  dauerte  nur  wenige 
Secunden.  Durch  Umrühren  wurden  die  Wassermengen 
gemischt,  das  Thermometer  A  erreichte  ebenfalls  von  unten 
herauf  die  Mischungstemperatur,  die  abgelesen  wurde,  so- 
bald die  Quec'vsilberkuppe  nicht  mehr  weiter  anstieg.  Nach 
jedem  Versuche  wurden  dann  die  beiden  Thermometer  ne- 
beneinander und  zuwar  unter  gleichen  Bedingungen^  nämlich 
von  unten  ansteigend,  mit  einander  verglichen,  um  die  An 
gaben  des  Instrumentes  B  auf  die  von  A  reduciren  zu 
können. 

Auf  diese  Weise  glauben  wir  den  Fehler  der  Betarda 
tion  eliminirt  und  die  Messung  der  Temperatur  t  und  t'  so 
eicher  als  dieCs  mit  Quecksilberthermometern  überhaupt 
möglich  ist,  gemacht  zu  haben.  Die  Mischungstemperatur  r 
allein  konnte,  aber  auch  nur  um  sehr  wenig,  fehlerhaft  seyn. 
Das  einfiiefsende  warme  Wasser  konnte  nämlich  ein  bis- 
chen Wärme  an  die  unteren,  kälteren  Theile  des  Trichters 
abgeben.  Bei  dem  geringen  Wasserwertbe  dieser  Theile 
kommt  dieser  Fehler,  wie  sich  leicht  berechnen  läfst,  nicht 
mehr  in  Betracht;  wäre  er  aber  noch  von  Einflufs,  so 
miUbte  er  die  beobachtete  Mischungstemperatur  erniedrigen. 

Wichtiger  ist  die  zweite  Fehlerquelle,   die  darin  liegt, 

,  dafs  hier  die  Mischungstemperatur  der  Umgebimgstempera- 

tur  des  Calorimeters  nicht  mehr  gleich,  sondern  tieferlie'^''**'' 
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ist  Nun  konnte  man  zwar  durch  fortgesetzte  Temperatur- 
ablesnngen  in  gemessenen  Zeitint errallen  hinreichend  erken- 
ken,  dafs  dieser  Etnflufs  innerhalb  der  Zeit  vom  Eingiefsen 
bis  zum  Ablesen  von  r  nur  äufserst  tvenig  beträgt.  Jeden- 
falls aber  würde  hieraus  gleichfalls  nur  eine  Erniedrigung 
von  r  folgen.  Wir  können  daher  um  so  sicherer  behaup- 
ten, dafs  die  Werthe  von  r  nicht  zu  hoch  sind. 

Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  berechneten  Wärmecapaci- 
täten  der  rf)eren  Intervalle  sicher  nicht  zu  gro[t  im  Ver- 
hältnifs  zu  den  unteren  sind,  dafs  also  das  Ansteigen  der 
Capacttät  mit  der  Temperatur  eher  zu  langsam,  als  zu  rasch 
gefunden  werden  mufste. 

I>ie  folgende  Tabelle  enthält  nun  die  Resultate  dieser 
Versuche.  Die  mit  P,  F,  t,  t',  r,  r'  und  r  —  t'  überschrie- 
benen  Columnen  brauchen  keine  Erklärung.  Die  nächste 
Columne  enthält  die  arithmetischen  Mittel  aus  t  und  r  und 
aus  T  und  t'.  Ist  die  Curve  der  Capacitäten  nahezu  eine 
Gerade,  so  kann  man  die  mittleren  Capacitäten  zwisdien  t 
und  t'  und  zwischen  r  und  t'  nahe  gleich  setzen  den  Capa- 
citäten der  Mittel  aus  den  Temperaturen.  Die  vorletzte 
Columne  enthält  die  unter  dieser  V<M*aussetzung  berechne- 
ten Verhältnisse  der  Capacitäten  und  die  letzte  die  Zunah- 
men der  Capacilät  per  l**  C.  von  dem  ersten  Mittel  zum 
zweiten. 
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Aus  diesen  Werthen  ersieht  man  Folgendes: 

1.  Die  Differenzen  z^^t^  sind  so  klein,  dafs  sie  die 
möglichen  Versuchsfehler  nur  wenig  übersteigen;  es 
läfst  sich  also  mit  voller  Strenge  allerdings  aus  diesen 
Versuchen  kein  Beweis  für  eine  merkliche  Aeriderung 
der  Capacität  innerhalb  der  ersten  II  Grade  schöpfen. 

2.  Dennoch  mufs  zugegeben  werden,  dafs  diese  Versuche 
einen  Einflufs  der  Dicfatigkeitsanomalie  in  der  von 
uns  vermutheten  Richtung  sehr  wahrscheinlich  ma- 
chen. Die  gefundenen  Abweichungen  stimmen  nMm- 
lieh  der  Richtung  nach  auffallend  mit  unseren  früher 
yeröffentlichten  Messungen  überein,  wenn  sie  auch 
der  Gröfse  nach  sehr  zurückbleiben. 

Wir  erlauben  uns  mit  Rücksicht  auf  diesen  zweiten 
Punkt  Folgendes  *  anzuführen.  Unsere  frühere  Curve  er- 
reicht vor  7^  das  Maximum  und  senkt  sich  nach  11^  wieder 
zur  ursprünglichen  Höhe  nieder.  Es  müssen  also  hiernach 
alle  Mischungsversuche  innerhalb  solcher  Temperaturinter- 
valle, welche  zum  gröfseren  Theile  in  den  aufsteigenden 
Theil  der  Curve  fallen,  positive  Werthe  für  die  Zahlen  der 
letzten  Columne  liefern r  wogegen  dieselben  negativ  aasfal- 
len müssen  für  Mischungsversuche,  welche  mit  dem  Intervall 
in  den  absteigenden  Ast  feilen.  Theilt  man  nun  die  Ver- 
suche nach  diesem  Gesichtspunkte  in  zwei  Gruppen,  so 
müssen  No.  1  bis  inclusive  No.  8  positive,  No.  8  bis  No.  1 1 
negative  Werthe  ergeben.  Diefs  ist  nun  in  der  That  der 
Fall. 

Rerechnet  man  d\e  mittlere  Aenderung  der  Capacität  in 
jeder  der  beiden  Grappen,  so  ist  sie 

in  der  1.  Gruppe      0,00597  per  Grad 
»     "    2.       »       —0,00246   » 

Wären  diese  Zahlen  ganz  verläfslich,  so  wäre  also  anch 
die  Existenz  eines  Maximums  in  der  Nähe  von  7^  nachge- 
wiesen. Mit  Rücksicht  auf  die  obige  Remerkung,  dafs  die 
Versuche  die  Gapacitäten  der  oberen  Intervalle  eher  zu 
klein  als  zu  grofs  ergaben,  wäre  es  immer  noch  denkbar, 
dafs  die   negativen   Werthe   der  Zunahmen    in   Wahrheit 
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verschwinden,  oder  in  sehr  kleine  positive  zu  verwandeln 
seyen:  dann  aber  bleibt  statt  des  Maximums  immer  noch 
eine  Exke  stehen,  wo  die  Curve  von  gröfserer  Steilheit  zu 
geringerer  übergeht. 

Da  auch  Hirn  eine  gröCsere  Zunahme,  als  nach  Reg- 
nault's  Formel  sich  berechnet,  gefunden,  da  endlich  Reg- 
naul t  selbst  eine  derartige  Abweichung  in  einigen  Elxperi- 
menten  beobachtet  hat,  so  sind  wir  geneigt,  unsere  Besul 
täte  für  keinen  Zufall  zu  halten,  verzichten  jedoch  darauf 
aus  den  vorliegenden  Werthen  jetzt  schon  eine  neue  em 
pirische  Formel  zu  berechnen. 

C\    Schlufsbemerkungen. 

Die  Resultate  unserer  Untersuchung  lassen  sich  also  in 
folgende  Punkte  zusammenfassen. 

I.  Unsere  früher  veröffentlichten  Messungen  haben  in 
Folge  einer  inzwischen  entdeckten  Fehlerquelle  der 
angewendeten  Methode  viel  zu  grofse  Abweichungen 
der  Wärmecapacität  des  Wassers  ergeben. 
II.  Unsere  neueren  V^suche  ergaben  noch  immer  Ab- 
weichungen in  derselben  Richtung,  wie  die  frühereu 
Messungen,  sie  sind  aber  zu  klein,  um  mittelst  der 
Quecksilberthermometer  mit  wünschenswerther  Si- 
cherheit nachgewiesen  werden  zu  können. 
III.  Die  neuen  Messungen  führten  uns  zu  Resultaten, 
welche  mit  denen  von  Regnault,  Hirn  and  Ja- 
min  in  keinem  Widerspruche  stehen. 
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Vi.    Ueber  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 

specißschen  Wärmen  der  Luft; 

ron  Dr.  W.  C.  Röntgen  aus  Holland. 


Uie  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  specifischen  Wärme 
der  Luft  bei  constantem  Druck  zu  derjenigen  bei  constan- 
tem  Volumen  ist  schon  öfter  der  Gegenstand  der  Untersu- 
chung gewesen.  Wenn  die  Resultate  der  Versuche  audi 
nicht  in  solcher  Uebereinstimmung  mit  einauder  sind,  wie 
man  es  bei  der  grofsen  Bedeutung,  die  der  gesuchte  Wertb 
für  die  Physik  hat,  wOnschen  möchte,  so  haben  doch  die 
zuverlässigeren  Beobachtungen   stets   Zahlen    geliefert,   die 

nicht  weit  von  ^sss /rsss  1,41  abweichen.    In  neuester  Zeit 

ist  indessen  von  Hrn.  Kohlrausch,  in  diesen  Annalen 
Bd.  136,  S.  618,  eine  neue  Bestimmung  von  k  mitgetheilt, 
die  einen  wesentlich  kleineren  Werth,  nämlich  im  Mittel 
1,302  giebt.  Obgleich  Hr.  Kohlrausch  bei  seinen  Ver- 
suchen alle  ihm  nöthig  scheinenden  Vorsichtsmaüisregeln  ein- 
gehalten und  alle  Umstände  die  anscheinend  von  Einflufs 
seyn  können,  berücksichtigt  hat,  ist  es  ihm  nicht  gelungen, 
den  Grund  der  Differenz  zu  ermitteln.  In  Folge  dessen 
stellte  ich  mir,  dazu  angeregt  von  Hrn.  Pro£  Kundt,  die 
Aufgabe,  Aofschlofs  über  diesen  Punkt  zu  erlangen,  und 
dann  womöglich,  nach  Beseitigung  von  nachgewiesenen  stö- 
renden Einflüssen,  Versuche  zur  Bestimmung  von  k  anzu- 
stellen. 

Die  Arbeiten  wurden,  in  so  weit  sie  jetzt  zum  Abschluifi 
gekommen  sind,  im  Laboratorium  des  Eidgenöss.  Polytech- 
nicums  in  Zürich  ausgeführt. 

Zu  meinem  Bedauern  wurden  dieselben  in  Zürich  nicht 
beendigt,  und  sehe  ich  mich  genöthigt,  die  Fortsetzung  für 
einige  Monate  auszusetzen,  da  der  Bau  von  neuen  benöthigten 
Apparaten  diese  Zeit  beansprucht.  Bei  der  mir  anscheinen- 
den Wichtigkeit  der  Sache  wollte  ich  jedoch  mit  der  Ver- 
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öffentlicbung  nicht  länger  wateten,  und  zwar  um  so  mehr 
nicht,  weil  das  vorhandene  Material  ein  abgeschlossenes 
Ganze  bilden  kann. 


Hr.  Kohlrausch  wendet  in  der  angeführten  Arbeit 
folgende  Methode  an:  Unter  dem  Recipienten  einer  Luft- 
pumpe liegt  ein  Metallbarometer  und  giebt  den  herrschen- 
den Druck  pi  an,  die  Temperatur  ist  die  der  üüigebung; 
durdi  einen  raschen  Pumpenschlag  wird  nun  die  Luft  dila- 
tirt  und  gletdi  nachher  der  Verbindungshahn  abgesperrt. 
Der  Druck  p^  geht  dadurch  zuerst  schnell  auf  den  Werth 
p2  herunter,  steigt  dann,  nachdem  abgeschlossen  worden  ist, 
langsamer  auf  p^.  Denn  während  des  Dilatirens  hat  das 
Gas  unter  dem  Recipienten  Arbeit  verrichten  müssen,  es 
hat  eine  sich  nachher  im  Pumpensliefel  vorfindende  Luft- 
menge in  eine  gewisse  Geschwindigkeit  versetzt,  hat  sich 
also  dafür  entsprechend  abkühlen  müssen.  Diese '  entstan- 
dene Temperaturdifferenz,  welche  ßich  am  Barometer  als 
Druckdifferenz  kenntlich  macht,  wird  durch  die  Umgebung 
allmählig  ausgeglichen  und  nach  Verlauf  einiger  Zeit  stellt 
das  Barometer  sich  stationär  auf  p^  ein.  Geht  aber  eine 
Quantität  vollkommenes  Gas,  dessen  Zustand  durch  die 
drei  Gröfsen,  Druck  p, ,  specifisches  Volumen  «?, ,  absolute 
Temperatur  T,  gegeben  ist,  auf  umkehrbarem  Wege  und 
ohne  Za-  oder  Abführung  von  Wärme  über  in  den  Zustand 
P2  ^2  ^2»  ^i^A  alsdann  durch  Erwärmung  oder  Abkühlung 
die  Anfangstemperatur  T^  wieder  hergestellt,  mit  der  Bedin- 
gung, dafs  während  defs  das  Volumen  constant  bleibe,  die 
Zustandsgröfsen  also  nachher  pg  Tj»  ^i  heifsen  würden,  so 
findet  folgende  Beziehung  statt: 

j^  __  log  pi  —  jpg  p^ 
logp,  — logpa 

Hr.  Kohlrausch  hat  mit  seiner  Methode  diesen  Procefs 
zu  verwirklichen  gesucht  und  berechnet  k  nach  einer 
Näherungsformel    aus    Obigem    abgeleitet,    indem     anstatt 
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log  —  zersetzt  wird  ^  "^  ^.     (Die  Einffihrung   dieser  Nähe- 
rung beeinilufst  das  Resultat  im  vorliegenden  Falle  wenig)- 

Ich  hatte  nun  gegen  die  augewendete  Methode  folgen- 
des Bedenken:  erstens,  ob  wohl  der  wirkliche  Vorgang 
des  Versuches  mit  den  Annahmen,  die  der  Berechnung  zu 
Grunde  liegen,  in  Uebereinstimmung  sey,  namentlich  ob  die 
scliliefslich  im  Becipienten  befindliche  Luftmenge  sich  auf 
einem  umkehrbaren  Wege  ausgedehnt  habe,  und  zweitens  ob 
während  der  ersten  Hälfte  des  Processes  nicht  Wärme  ab- 
oder  zugeführt  worden  sej.  Den  zweiten  £inwand  hatte 
Hr.  Kohlrauschy  wenn  auch  nicht  vollständig,  doch  an- 
scheinend erledigt,  indem  er  durch  eine  Correction  diese 
jedenfalls  vorhandene  Fehlerquelle  zu  beseitigen  sucht;  ich 
glaubte  daher  anfangs  mein  Augenmerk  hauptsächlich  auf 
den  ersten  Punkt  richten  zu  müssen.  Ich  liefs  also  einen 
Apparat  anfertigen  der  den  folgenden  hauptsächlichen  Be- 
dingungen genügen  sollte:  Erstens  sollte  die  darin  abge- 
schlossene Luft  schnell  comprimirt  werden  können,  ohne 
dafs  die  durch  Beibung  irgendwelcher  bewegter  Theile  ent- 
standene Wärme  ihren  Einfliifs  auf  die  Luft  ausüben 
könnte ;  zweitens  sollte  das  Gas  bei  der  Compression  durch 
Querschnittsänderungen  keine  beträchtlichen  Geschwindigkei- 
ten annehmen,  und  drittens  sollten  die  Wände  schlechte 
Wärmeleiter  seyn  und  die  Ablesung  eines  im  Inneren  be- 
findlichen Metallbarometers  gestatten. 

In  wiefern  ich  diese  Zwecke  erreichte,  mag  aus  der 
schematischen  Zeichnung  des  Apparates  ersehen  werden 
Fig.  1,  Tat  VIL  Ein  Cylinder  A  (Höhe  0"',210,  Durchmes- 
ser O^IOO)  von  festem  Glase  ist  auf  geeignete  Weise  auf 
einem  hohlen  gufseisemen  Sockel  befestigt;  unten  ist  er 
durch  eine  Spiegelglasplatte  verschlossen,  in  deren  Mitte  ein 
Hahn  eingekittet  ist;  um  seinen  oberen  Band  ist  in  einer  Höhe 
von  0",110  ein  Bing  von  Glockengufs  gekittet,  über  den 
ein  zweiter  ähnlicher  mit  leichter  Friction  verschiebbar  ist; 
der  luftdichte  Verschlufs  wird  durch  eine,  so  viel  wie  mög- 
lich, am  unteren  Band  angebrachte  Verpackung  hergestellt, 
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Der  letztere  Ring  iimfafst  eine  Glaskapsel  B  (Höhe  0'",085> 
die,  wenn  sie  ganz  heruntergedrückt  ist,  genau  auf  A  pafst 
Dieses  Herunterdrücken,  wodurch  eine  Comp ression  derLuft- 
masse  in  A  und  B  erfolgt,  geschieht  durch  einen  eisernen 
Hebel  CD,  der  in  C  seinen  Fixpunkt  hat  und  bei  D  in  ei- 
nem Schlitz  geführt  wird,  wo  er  durch  zwei  Schrauben  ab 
regulirt  wird.  Diese  Schrauben  sind  durch  einen  Draht 
mit  einem  Hipp 'sehen  Chronoskop^)  verbunden,  welches 
in  den  Stromkreis  eines  Bnnsen'schen  Elementes  einge- 
schaltet ist;  bei  C  tritt  der  Strom  in  den  Hebel  sobald 
dieser  in  Berührung  mit  a  oder  6  ist,  während  des  Ueber- 
ganges  von  a  nach  b  ist  jedoch  der  Strom  unterbrochen, 
und  die  Zeiger  des  Chronoskopes  geben  die  Dauer  dieser 
Unterbrechung,   also   die  zur  Compressiou  nöthige  Zeit  an. 

Um  einen  Vergleich  mit  den  Versuchen  von  Hrn.  Kohl- 
rausch zu  erlangen,  stellte  ich  ebenfalls  mehrere  Versuchs- 
reihen, mit  Aus-  und  Einströmen  von  atmosphärischer  Luft 
an.  Dazu  war  oben  auf  dem  Apparat  ein  THahn  ange- 
bracht, dessen  Oeffnungsdauer  durch  einen  einfachen  Me- 
chanismus am  Chronoskop  abgelesen  werden  konnte. 

Das  Metallbarometer  lag  umgekehrt  auf  der  Spiegelglas- 
platte und  die  Stellung  seines  Zeigers  wurde  mittelst  ein^s 
Spiegels  £  und  eines  Fernrohrs  abgelesen.  Es  dienten  bei 
den  Versuchen  einige  der  besten  Metallbarometer,  welche 
mir  Hr.  Goldschmidt,  Mechaniker  in  Zürich,  verschaffen 
konnte;  sie  erforderten  Alle  eine  vorherige  Controlirung 
von  5  bis  5"*"  mit  dem  Quecksilberbarometer,  ja  es  stellte 
sich  bald  die  Nothwendigkeit  heraus,  vor  und  nach  jeder 
Versuchsreibe  diese  Controlirung  vorzunehmen.  Um  dieses 
zu  ermöglichen  ohne  dadurch  eine  Verunreinigung  der 
sich  einmal  im  Apparat  befindenden  trocknen  Luft  zu  riski- 
ren,  wendete  ich  folgende  Einrichtung  an,  Fig.  2,  Taf.  VIL 
Mit  dem  einen  Canal  des  T  Hahns  ist  durch  eine  Röhre  ein 
gläsernes  Manometer  A  verbunden,  das  vor  dem  Füllen 
mit  der  trocknen  Luft  leer  ist;  das  Quecksilber  befindet  sich 

1)  Die  BeschreiboDß  dieses  Instmitieiites  findet  sich  Mousson  Leitfaden 
der  Phjsik  Bd.  III,  S.  464. 
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in    einer  Glaskugel  B  die   einerseits  mit  dem  Manometer, 
anderseits    mit  dem   Apparat,  durch  welchen  die  Luft   ge- 
trocknet wurde,  verbunden  ist;  und  zwar  so,  dafs,  wie  in 
der  Zeichung  angegeben  ist,  ein  Gasstrom  ungehindert  durch- 
gehen kann.  Hat  dieses  Durchströmen,  wozu  der  untere  Hahn 
des  Apparates  mit  einem  Aspirator  verbunden  wurde,  lange 
genug  gedai^ert,  so  wird  die  Kugel  umgedreht  und  das  Queck- 
silber füllt  das  Manometer,  die  Controlirung  kann  also  einen 
Anfang  nehmen;  während  der  Versuche  ist  das  Manometer 
durch  den  Hahn  abgesperrt.    Die  Versuche  gingen  nun  so 
vor  sich,   dafs  ein  Beobachter  den  Hebel  zu  drücken  und 
das  Chronoskop  zu   registriren  hatte.     Ein  zweiter  machte 
am  Fernrohr   die  Ablesungen   der  drei  Drucke  p,,  pj,  py 
Während  des  Ueberganges  von  p^  auf  Pb  sollte  nun  nach 
dem  Vorgehen  von  Hrn.  Kohl  rausch/die  Abkühlung  oder 
Erwärmung  der  Luft  durch  ihre  Umgebung  als   Function 
der   Zeit  dargestellt  werden,  damit  auf  diese  Weise  eine 
C^^jrection  für  die  Wärmeabgabe  oder  Aufnahme  während 
des  Ueberganges  von  p,  auf  p^  angebracht  werden  könne; 
der  zweite  Beobachter  gab  zu  diesem  Zweck  mit  dem  Taster 
eines  Morse' sehen  Telegraphenapparates  jedesmal  ein  Zei- 
chen, wenn  der  Zeiger   des  Metallbarometers  einen  Theil- 
strich  passirte;  nachher  wurde   dann  der  abgewickelte  Pa- 
pierstreifen mit  einem  verglichen,  der  in  Secunden  entspre- 
chende Abschnitte  getheilt  war. 

Ungefähr  60  Versuche  wurden  angestellt,  die  folgende 
Resultate  lieferten: 

I.  Eine  Versuchsreihe  von  17  Versuchen  mit  trocke- 
ner atmosphärischer  Luft,  wobei  die  Compression  p^  —  Pi 
fast  durchgängig  56"""*  war,  ergab  ohne  Wärmeabgabecorrec- 
tipn  als  Gränzen  k  ==  1,300  bis  k  =  1,326,  die  Compres- 
sionsdauer  schwankte  zwischen  ^  s=  0,32  bis  facaO,!?*®''-. 

n.  10  Versuche  wie  oben,  pa  —  Pi  durchgängig  39"" 
lieferten  &  =  1,354  bis  1,370. 

III.  8  Versuche  wie  obenp^— p,=34"",  &=  1,290  bis 
1,363,  die  Zeit  bei  allen  dio?en  durchschnittlich  0,3'®*'    Die 
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anderen  Versuche  ergaben  ebenfalls  sehr  abweichende  Re- 
sultate, so  dafs  ich  zu  folgender  Ueberzeugung  gerieth:  Mit 
dem  Metallbarometer  von  der  vorliegenden  Construction 
(und  bessere  fand  ich  trotz  aller  Bemühungen  keine)  liefsen 
sich  keine  vertrauenswerthe  Versuche  anstellen.  Die  Be- 
rechnung fordert  mindestens  eine  Genauigkeit  von  yö"" 
Quecksilber  und  diese  läfst  sich  nicht  erreichen;  überdiefs 
ändern  die  Barometer,  wie  oben  erwähnt,  bei  vielem  Gebrauch 
lind  elwa  starker  Inanspruchnahme  ihren  Nullpunkt  fort- 
während. Schliefslich  üben  sie  einen  sehr  nachtheiligen 
Eiuflufs  durch  ihre  relativ  grofse  metallische  Oberfläche 
auf  die  soviel  wie  möglich  erwünschte  Absperrung  der  Wärnie 
während  der  Compression  aus:  sie  sind,  wie  überhaupt 
jeder  im  Innern  des  Gefäfses  ^ch  befindende  fremde  Kör- 
per, d.  h.  ein  solcher,  der  nicht  mit  seiner  Oberfläche  einen 
Theil  der  Wandungen  ausmacht,  sehr  zu  vermeiden,  weil 
ihr  Einflufs  durch  eine  Correction,  wie  sie  bei  obigen  Be- 
rechnungen angebracht  worden  ist,  nicht  wohl  eliminirt 
werden  kann:  denn  ich  setze  dabei,  mit  Zugrundelegung 
des  Newton'schen  Abkühlungsgesetzes  (um  bei  der 
Compression  zu  bleiben),  Folgendes  voraus.  Während  der 
Compression  geht  in  jedem  Moment  eine  der  Temperatur- 
differenz proportionale  Wärmemenge  verloren,  welche  mit 
grofser  Annäherung  berechnet  werden  kann,  wenn  für  die- 
ses specielle  Gefäfs  durch  Beobachtung  das  Abkühlungs- 
gesetz bestimmt  ist:  dieses  ist  bei  den  Versuchen  geschehen, 
indem  während  der  Temperafurausgleichung  die  Druckab- 
nahme als  Fifnction  der  Zeit  dargestellt  wurde.  Befindet 
sich  nun  aufser  dem  Glase  noch  ein  leitender  Körper  im 
Gefäfs,  so  geht  während  der  Compression  nicht  alle  Wärme 
verloren,  sondern  ein  Theil  wird  diesem  Körper  abgegeben, 
der  nun  während  der  Temperaturausgleichung  diese  Wärme 
jedenfalls  theilweise  wieder  dem  Gase  abgiebt.  Das  Ge- 
setz, welches  ich  also  beobachtete,  hat  keine  Gültigkeit  auf 
die  Coifipressionsperiode.  Diese  Bedenken  gegen  die  An- 
wendung eines  Metallbarometers  tiberzeugten  mich  von  der 
Nothwendigkeit   eine   andefe  Vorrichtung    zu    treffen  und 
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ich  verfiel  nach   langem    Versachen   endlich    auf  folgende 
Constraction  Fig.  3,  Taf.  yil. 

Anstatt  der  Spiegelglasplatte  brachte  ich  eine  auf  einen 
Ring  gelöthete  kreisförmig  gewellte  Platte  von  Metallblech 
an,  zuerst  eine  von  Messingblech,  später  wegen  mehr  con- 
stanter  Elasticität,  von  Neusilberblecb,  wie  sie  in  kleinen 
Dimensionen  für  die  Aneroldbarometer  benutzt  werden« 
Diese  Platten  nun,  welche  mir  Hr.  Mechaniker  Goldschmidt 
herstellte,  liefsen  nichts  zu  wünschen  übrig  und  machten  den 
Apparat  zu  einem  der  empfindlichsten  und  zugleich  regel- 
mäfsigsten  Druckdifferenzmesser.  Die  Bewegung  der  Platte 
wurde  durch  ein  Stückchen  Schilf  auf  einen  kleinen  Silber- 
spiegel ab  übertragen,  der  um  eine  Axe  bei  a  drehbar  ist; 
parallel  dieser  Axe  ist  ein  zweiter  länglicher  Spiegel  cd, 
if elcher  so  gestellt  wurde,  dafs  eine  vertikale  Scale  BC 
bei  der  Drehung  des  kleinen  Spiegels  immer  im  Gesichts- 
feld des  Ablesungsfemrohrs  A  blieb;  die  Entfernung  der 
Scale  vom  Apparat  betrug  ungefähr  2  Meter.  Allerdings 
wäre  es  nun  sehr  erwünscht  gewesen,  dads  die  Bewegung 
der  Platte  unabhängig  sey  vom  äufseren  Atmosphärendruck; 
wie  wohl  diefs  nun  auch  nicht  sehr  complicirte  Mittel  er- 
forderte, so  unterliefs  ich  die  Vorrichtung  vorläufig,  da  bei 
der  kurzen  Dauer  eines  Versuches  fieser  Einflufs  nicht 
merklich  in  Betracht  kam. 

Der  Apparat  wurde  nun  auf  eine  feste  Mauer  aufgeteilt 
und  eine  Reduction  der  Scalentheile  auf  Millim.  Queck- 
silber vorgenommen,  indem  von  je  5  bis  5  Theilstrichen  der 
zugehörige  Manometer-,  Barometer  und  Thermometerstand 
abgelesen  wurde.  Die  Resultate  wurden  graphisch  aufge- 
tragen und  konnten,  ohne  vollständig  wiederholt  werden  zu 
müssen,  zu  vielen  Versuchsreihen  gebraucht  werden.  Ein 
Sealentheil  entsprach  ungefähr  J"""  Quecksilber. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  Resultaten  der  Versuche  und 
gebe  zuerst  einige  Reihen  mit  der  Messingplatte  angestellt. 
Die  einzelnen  Versuche  sind  unter  einander  nicht  sehr 
übereinstimmend,  wie  aus  den  Werthen  von  k  ersichtlich 
ist;  die  Mittel werthe  jedoch  stimmen  leidlich. 
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I.  18  Versuche  mit  Ausströmen  toh  gewöhnlicher  atr 
mosphärischer  Luft  ins  Freie,  ohne  Wärmeaufnahmecorrec- 
tion.  Es  war  p^  —  p^  im  Maximum  22,40""",  im  Minimum 
2,59**"  Quecksilber.  Der  Werth  von  k  lag  zwischen  l,3lö 
und  1,231.  Die  Ausströmungszeit  schwankte  zwischen 
t  =  0^  in  t  =  0,56"%  Mittelwerthe  der  18  Versuche, 
Ä  =  1,293. 

IL     11  Versuche  wie  oben. 
Pi  —  Pi  im  Maximum  9,50""",  im  Minimum   0,96'"'"   Queck- 
silber k  ==  1,297  bis  Ä  =  1,275 ;  t  =  0,35  bis  t  =  0,59''*<' . 
Mittelwerth  aus  11  Versuchen  Ä  =  1,284. 

III.     15  Versuche  wie  oben,  theilweise  mit  Wärmeauf- 
nahmecorrection;    Pi  —  Pj   im    Maximum    8,70'"°,  im  Mini- 
mum  5,26"°  Quecksilber  ohne  Wärmeaufnahmecorrection 
fc=  1,300  bis  &=  1,272;  f  =  0,33  bis  ««:0,53""^- 
Mittelwerth  aus  15  Versuchen  Ä  =  1,289. 

Die  Wärmeaufnahmecorrection  erhöht  den  Werth  auf 
*  =  1,297. 

Nun  folgen  die  Versuche  mit   der  Neusilberplatte: 

I.  15  Versuche  mit  Ausströmen  von  gewöhnlicher  at- 
mosphärischer Luft  ins  Freie,  p^  — p^  im  Maximum  12,60°"", 
im  Minimum  TjH"*"  Quecksilber.  Um  den  Gang  der  Ver- 
suche und  der  Rechnung  zu  zeigen,  führe  ich  bei  dieser 
Reihe  sämmtliche  Tabellen  bei,  wie  sie  sich  in  meinem  No 
tizbuch  befinden: 

Mittlei*er  Barometerstand  während  der  Versuche  ^)  719,00'""'. 
Mitllere  Temperatur  18^2  C. 
Nullpunkt  der  Scale  404,5. 

1)  Es  genügt,  wie  die  Rechnung  zeigt,  bei  kleinen  Schwankungen  überalt 
einen  mittleren  Barometerstand  auszufuhren. 


dby  Google 


56Ö 


Auf  der  Sealc  beobachtete                  j 

Stellung  des 

Nu/nmer 

Werthe  von 

Chrpnoskopes 

dfer 

in  Secunden 

Versuche 

Pi 

P. 

Pi 

1,029 

1 

331,0 

381,2 

370,0 

1,658 

2 

242,5 

327,2 

308,5 

2j336 

3 

308,5 

369,2                356,5 

3,029 

4 

252,0 

327,3        1        310,8 

3,676 

5 

310,8 

359,2        '        348,8 

4,264 

6 

258,0 

337,2                319,8 

4,939 

7 

238,9 

322,3                303,9 

5,640 

8 

303,9 

366,3                352,9 

6,330 

9 

299,7 

360,0                347,2 

7,004 

10 

243,2 

326,5        !.      308,0  ^ 

•      7,671 

11 

308,0 

367,2        !        354,9 

.  8,355 

12 

254,0 

335,8        '        318,0 

9,118 

13 

318.0 

373,0        i        361,5 

9,818 

U 

249,0 

330,0                312,0 

0,589 

15 

312,0 

370,0 

1        358,0   ^ 

1,335 

1 

1 

Werthe 

Üeberdrucke 
in 

Auf  d.  Curve 
abgestochene 
entsprechende 

Nach  der  Fürroel 
^^logp.-logpt 

Dauer 

d.  Aus. 
strd- 

von  Ar 
mit  Be- 
rücksich- 
tigung d. 

Scalen  theile 

MUm.  Queck- 
silber 

logpi  — log|>a 
berechnete  Werthe 

mens 
t  in  Se- 
cunden 

Wärme, 
auf- 
nähme 

1 

73,5 

23,3 

34,5 

11,06 

3,60 

5,27 

1,278 

0,629 



2 

162,0 

77,3 

96,0 

24,20 

11,60 

14,29 

1,274 

0,678 

— 

3 

96,0 

35,3 

48,0 

14,29 

5,35 

7,27 

1,275 

0,693 

— 

4 

152,5 

77,2 

93,7 

22,70 

11,59 

13,97 

1,275 

0,647 

1,293 

5 

93,7 

45,3 

55,7 

13,97 

6,87 

8,38 

1,271 

0,590 

1,288 

6 

146,5 

67,3 

84,7 

21,85 

10,13 

12,62 

1,272     ' 

0,675 

1,287 

7 

165,6 

82,2 

100,6 

24.72 

12,30 

15,00 

1,280 

0,701 

1,297 

8 

100,6 

38,2 

51,6 

15,00 

5,78 

7,78 

1,278 

0,690 

1,297 

9 

ia4,8 

44,5 

57,3 

15,61 

6,76 

8,64 

1,271 

0,674 

1,290 

10 

161,3 

78,0 

96,5 

24,10 

11,69 

14,37 

1,278 

0,667 

1,293 

11 

9G,5 

37,3 

49,6 

14,37 

5,65 

7,50 

1,271 

0,684 

1,290 

12 

150,5 

68,7 

86,5 

22,48 

10,36 

12,93 

1,271 

0,763 

1,289 

13 

86,5 

31,5 

43,0 

12,93 

4,75 

6,51 

1,276 

0,700 

1,296 

14 

155,5 

74,5 

92,5 

23,23 

11,20 

13,80 

1,276 

0,771 

1,294 

15 

92,5 

34,5 

46,5 

13,80 

5,22 

7,07 

1,276 

0,746 

1,294 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sieb  im  Mittel 

k  ohne  Wärmeaufnahmecorrection  «==  1,275 
k  mit  «  »         =  1,295. 
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II.  Es  ist  nun  wahrscheinlich^  dafs  der  durch  Wärme- 
aufinahme  hineinkommende  Fehler  um  so  kleiner  ist,  )e  mehr 
Luft  in  der  gleichen  Zeit  ausströmt,  vermehre  ich  also  die  Aus- 
Strömungsgeschwindigkeit,  so  müssen  riditigere  Werthe  erhal- 
ten werden.  Ich  versuchte  diefs,  indem  ich  anstatt  die 
Luft  ins  Freie  ausströmen  zu  lassen,  ihr  Gelegenheit  gab, 
sich  in  einem  stark  luftverdüunten  Raum  auszubreiten.  Ich 
erhielt  aus  15  Versuchen,  bei  denen  Pi-^Pa  im  Maximum 
19,55"**  und  die  Zeit  jedesmal  wenig  von  0,20***'*  verschie- 
den war,  als  Mittelwerth,  ohne  dafs  dabei  eine  Wärmeauf- 
nahmecorrection  möglich  war^. 

&  =  1,296. 

III.  Der  Vollständigkeit  wegen  führte  ich  auch  einige 
Versuche  mit  Einströmen  von  atmosphärischer  Luft  aus 
und  rechnete  dabei  nach  der  Formel ') 

Aus  10  Versuchen  p^  —  Pi  im  Maximum  18,66°*",  im  Mini- 
mum 10,06-"  Quecksilber,  die  Zeit  im  Mittel  0,25"^ 
Mittelwerth  ohne  Wärmeaufiiahmecorrection  k  =^  1,285. 

IV.  Es  folgen  nun  2  Versuchsreihen,  wobei  gewöhn- 
liche atmosphärische  Luft  durch  ein  rasches  Herunterdrücken 
des  Hebels  comprimirt  wurde;  diese  42  Versuche  zeigen 
unter  .sich  eine  sehr  gute  Uebereinstunmung;  p, — p^  im 
Maximum  21,70'""',  im  Minimum  16,02"'"  Quecksilber,  die 
Zeit  war  durchschnittlich  0,20'**^-,  Wärmeabgabecorrection 
konnte  nicht  vorgenommen  werden.  Mittelwerth  ftsts  1,271. 
Dieser  Werth  ist  nun  auffallend  klein,  besonders  weil  eine 
etwas  langsamere  Compression  ebenfalls  ohne  Wärmeab- 
gabecorrection einen  gröfseren  Werth  gab;  (so  gaben 
7  Versuche  den  Mittelwerth  &=  1,282,  wenn  *s=0,40*") 
Die  Ursache  ist  zu  suchen  in  einem  Constructionsfehler  des 
Apparates:  durch  den  sehr  raschen,  heftigen  Druck  wurde 
der  Apparat  etwas  zusammengedrtickt  und  diese  bei  lang- 
samer Bewegung  nicht    auftretende  Fehlerquelle  wirkt  im 

1)  Baust* hinger,    Üeberströracn    von    Gasen.      S c hl ö milch    Zeitschrift 

för  Math,  und  Physik  VlII,  S.  81-  ^  t 
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Sinne  einer  Verkleinerung  von  Ar.  Einige  Yersadie  Z6%feii 
wirklich,  dafs  eine  Verstellung  der  Scalä  von  2,4  Theil- 
strichen  staltfand;  führe  ich  die(jB  in  Rechnung,  so  steigt  das 
Mittel  auf 

*  «5 1,292. 

V.  28  Versuche  mit  Compression  von  gewöhnlicher 
atmosphärischer  Luft  und  zwar  die  meisten  mit  Wärmeab- 
gabecorrection.  Die  Zeit  war  bei  allen  fast  immer  gröfser 
als  l'*" ,  p,  —  pi  im  Maximum  24,70"",  im  Minimum  20,50— 
Quecksilber. 

Mittelwerth  von  28  Versuchen  ohne  VTärme- 

abgabecorrection &  =  1,264 

Mittelwerth  von  21  Versuchen  mit  Wärmeab- 

gabecorrection ftss  1,290. 


Aus  den  Resultaten  dieser  Versuche  geht  nun  unzwei- 
felhaft hervor,  dafs'  die  gefundenen  Werthe  von  Ar,  wenn 
sie  auch  bei  verschiedenen  Methoden  keine  erheblidie 
Differenz  darbieten,  kleiner  sind  als  der  von  Hrn.  Kohl- 
rausch,  wiewohl  ich  doch  durch  Anwendung  von  Com- 
pression geglaubt  hatte,  denselben  bedeutend  zu  erhöhen.  Der 
erste  Einwand  den  ich  gegen  die  Methode  von  Hrn.  K. 
fpachtc,  {älU  dadurch  weg,  und  es  blieb  also  noch  der 
Xweite  zu  erledigen ;  es  fragt  sich  also :  ob  der  Einflufs  der 
während  des  Ausströmens  von  dem  Gase  aufgenommene 
Wärme  durch!  die  angebrachte  Correction  genügend  elimi- 
nirt  worden  «ey« 

Von  vornherein  kann  man  sagen,  dafs,  wenn  diefs  der 
Fall  wäre,  und  man  verkleinerte  die  Wandoberfläche  im 
Verbältnifs  zum  Volumen,  indem  alle  anderen  Verhältnisse 
die  nämlichen  blieben,  dadurch  der  Einflufs  dieser  ungenti- 
genden  Correction  verringert  werden  möfste;  und  umge- 
kehrt vergiöfserte  man  die  Wandöberfläehe,  so  miifste  dieeer 
Einflufs  merkbarer  werden.  Ein  ähnlicher  F^Il  findet  jn  der 
Abhandlung  von  Prof.  Hundt,  über  Schallgeischwindigkeit 
in  Röhren  statt '),  es  wird  da  durch  Versuche  nachgewiesen, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  337.  ^ 
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was  auch  Hr.  Kirchhoff  theoretisch  bewiesen  bat^),  dafs 
während  der  kurzen  Dichtigkeitsänderungea  beim  Schalle 
Wärme  von  den  Röiirenwandungen  aufgenommen,  respective 
ihnen  abgegeben ,  und  in  Folge  dessen  die  Schallgeschwin- 
digkeit verringert  wird. 

Ich  stellte  zu  dem  Zwecke  einige  Versuche  an,  indem 
eine  Papierrolle  in  den  Apparat  gesteckt  wurde,  und  bekam 
dabei  so  kleine  Werthe  von  k  (ä«=  1,161  bis  ä=  1,225)^ 
dafs  es  mir  jetzt  unbedingt  nothwendig  schien,  den  Apparat 
gegen  einen  gröfseren  zu  vertauschen.  Ich  nahm  einen 
TOLitres  haltenden  GlasbalLon,  woria  seitwärts  eine  0'",115 
weite  Oeffiiung  ausgebohrt  wurde;  vor  dieser  Oeffnung 
wurde  eine  Neusilberplatte  von  der  angegfßbenei^  Construc- 
tion  befestigt,  deren  Bewegung  auf  einen  kleinen  Spiegel 
übertragen  wurde.  Fig.  4,  Taf.  IV  verdeutlicht  die  Einrich- 
tung. Das  Spiegelchen  a  ist  um  eine  in  Glaskörnem  (b  b) 
ruhende  Axe  drdibar.  Zwei  Federn  (be)  tragen  die  Glas- 
stückchen und  sind  an  einem  Holzstück  (cd cd)  befestigt. 
Die  Abksung  geschieht  auf  die  nämliche  Weise  wie  oben 
angegeben.  Am  Halse  des  Ballons  ist  ein  Hahn  mit  weiter 
Oeffnung  gekittet,  der  ebenfalls  so  eingerichtet  ist,  dafs  eine 
Bestimmung  der  Oeffnungsdauer  möglich  ist. 

Ich  war  nun  freilich  durch  diese  Einrichtung  darauf  hin- 
gewiesen,  nur  Versuche  mit  Ein-  und  Ausströmen  austeUen 
zu  können,  allein  ich  glaube  auf  Grund  der  gemachten 
IFersuche,  die  wie  gesagt  auf  keinen  erheblichen  Unter- 
schied in  den  Resultaten  der  Compressions-,  Ein-  oder  Aus- 
strömnngsmethode  hinweisen,  ohne  Bedenken  diese  letztere 
Methode  zu  einer  Bestimmung  von  k  anwenden  zu  können. 
Es  sey  mir  dazu  noch  folgende  Erläuterung  erlaubt:  denke 
man  sich  den  Inhalt  des  Gefäfses  ACD,  Fig.  5,  wo  bei  A 
liuft  ausströmt  im  Moment  der  Abschlieftung  durch  eine 
Fläche  DBf  so  in  zwei  Theile  getrennt,  dafs  sämmtliche 
Gastheilchen,  welche  sich  im  Raum  BEB  CD  befinden,  in 
Verhältnifs  zu  denen  in  der  Mündung  eine  verschwindend 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIV,  S.  177. 
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kleine  Ausstrümungsgescfa windigkeit  haben  ^),  der  Druck  in 
dem  Raum  also  [iberall  mit  gestatteter  Annäherung  gleich 
zu   setzen  ist;   dafs  weiter  die  Gastheilchen ,  welche   diese 
Geschwindigkeit  überschreiten  im  Raum  ABEBA  und  au- 
fserhalb  der  Mündung  liegen,  so  hat  die  Gasmenge  BEB  CD 
sich  Ton  FCG  auf  DEBCD  auf  umkehrbarem  Wege  aus 
gedehnt;  auf  diesem  Theil  wäre  also  die  angeführte  Formel 
anwendbar;  von  der  Gasmenge  ABEBA  ist  die£s  nicht  der 
Fall,  wäre  diese  nun  aber  gegen  die  erste  sehr  klein^  wo- 
bei als  günstiger  Umstand  die  immer  allmählich  stattfindende 
Verengerung  der  Mündung  beim  AbschlieCseu  mittelst  eines 
Hahns  zu  erwähnen  ist,    so  kann  .der  Fall  eintreten,    daCs 
kein  merklicher  Fehler  begangen  wird,  wenn  die  Berechnung 
auf  die  ganze  Gasmenge  ABCBA  angewendet  wird;  ich 
glaube  dieses  nun  bei  dem   vorliegenden  Apparat,  wo  die 
Mündung  kurz  ist,  thun  zu  können,  behalte,  mir  aber  doch 
vor,  später  Versuche  über  die  Richtigkeit  dieser  Meinung 
anzustellen  ^).  Endlich  will  icb  noch  bemerken,  dafs  vielleicht 
eine  allerdings   kleine   Fehlerquelle   bei    den  angegebenen 
Versuchen  mit  dem  Compressionsapparat  darin  zu  suchen 
ist,  dafs  die  zweite   Periode,  welche  eine  Temperaturaus- 
gleichung bei  constantem  Volumen  darstellen  sollte,  nicht 
genau  erfüllt  worden    ist;    die   Platte  ändert   nämlich  bei 
Druck-Erbühung  oder  Erniedrigung  das  Volumen  naturge- 
mäfs   immer;    bei   einem  groCsen  Gefäfs  ist  dieser  Einflufs 
gewifs  verschwindend.    .  ^ 

Mit  diesem  Apparat  nun  führte  ich  einige  Reihen  von 
Versuchen  aus,  die  ich  aber  unterbrach,  sobald  ich  mich 
überzeugt  hatte,  dafs  sich  der  Werth  von  k  merklich  gröfser 
und  nahezu   gleich  J,41   ergab;  und  zog  es  vor,  zunächst 

1)  Die  Gränze  des  Verschwindens  würde  für  unseren  Fall  da  liegen,  wo 
diese  Geschwindigkeit  nur  noch  einen  solchen  Einflufs  auf  die  Berech- 
nung von  Ar  hat,  dafs  der  dadurch  hineingehrac|ite  Fehler  innerlialh  der 
gestellten  Fehlergränzen  fallt.  Auf  die  Ausführung  eines  theoretisch  ge- 
nauen umkehrbaren  Processes  niufs  man  überhaupt  verzichten. 

2)  Siehe  über  Ausströmen  von  Gasen  aus  Geföfsmüodungen,  Bauschin- 
ger  Abhandlung  in  Schlörailch  Zeitschrift  für  Phy.  und  Math.  B.  \\\l 
und  a.  a.  O.  die  Bemerkungen  von  Glausius. 
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noch  Versuche  nach  derselben  Miethocle  anzustellen  mit 
einem  ungefähr  800  Litres  haltenden  Windkessel  des  eidg. 
Polytechnicums ,  welchen  mir  die  Güte  des  Hm.  Zeun«r 
zur  Benutzung  tiberliefs.  In  ()er  oben  citirten  Abhand- 
lung von  Prof.  Kun dt  wird  gezeigt,  dafs  es  für  die  Schall- 
geschwindigkeit in  Röhren  einen  gewissen  Röhrendnrch- 
messer  giebt,  bei  dem  der  Einflufs  der  Wandungen  auf- 
hört merklich  zu  sejn.  Ich  konnte  daraus  schliefsen,  dafs 
es  auch  in  meinem  Falle  eine  GrSnze  des  Verhältnisses 
zwischen  Wandoberfläche  und  Volumen  gäbe;  wo  ich  eine 
Fehlerquelle  in  der  Wärmeabgabe  oder  Ai^nahme  nicht 
mehr  zu  beförchten  hätte.  Ob  ich  diese  Gränze  erreicht 
habe  mit  dem  70  Litres  grofsen  Ballon,  liefs  sich  entschei- 
den durch  einen  Vergleich  der  Werthe  von  ft,  die  mit 
dem  Ballon  und  mit  dem  800  Litres  grofsen  Windkessel 
erhalten  wurden. 

Wenn  ich  auch  nun  diese  Frage  nicht  definitiv  lösen 
kann,  vveil  wie  gesagt  nicht  hinreichende  Versuche  mit  dem 
Glasballon  vorliegen,  so  genügten  die  Resultate  doch  voll- 
ständig, um  mir  zu  zeigen,  dafs  der  mit  beiden  Apparaten 
erhaltene  Werth  von  k  in  der  Nähe  von  1,41  liegt,  und 
führt  mithin  diese  Voruntersuchung  zu  dem  folgenden  wich- 
tigen Resultat: 

Die  Versuche  mit  dem  kleinen  Compressionsapparat, 
auf  welche  Weise  auch  und  mit  Rücksicht  auf  alle  bekann- 
ten Einflüsse  angestellt,  liefern  stets  Werthe  von  k,  die 
nicht  über  den  von  Kohl  rausch  gefiindenen  hinaus- 
kommen; es  steigt  aber  sofort  dieser  Werth,  wenn  der 
Apparat  gegen  einen  von  gröfserem  Volumen  vertauscht  wird, 
bleiben  auch  alle  anderen  Umstände  dabei  die  nämlichen; 
die  ersten  Werthe  und  der  von  Hm.  Kohlrausch  gefun- 
dene sind  somit  ssu  klein  und  zwar  weil  hei  den  Versuchen 
das  Verhältnifs  der  Wandoberfläche  zu  dem  Volumen  des 
benutzten  Gefäfses  ein  so  ungünstiges  ist,  dafs  trotz  einer 
angebrachten  Correction  der  Einflufs  der  Wändelnicht  elimi- 
nirt  werden  kann, 

Ist  nun  diese  Fehlerquelle  beseitigt,  so  sehe  ich  keine 
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SchwierigkeiteD  mehr  zu  einer  genauen  Bestimmung  von  k 
zu  gelangen  y  weil  die  oben  beschriebene  Methode  mit 
noch  einigen  nicht  principiellen  Veränderungen,  die  ich 
noch  vornehmen  will,  eine  zuverlässige  ist.  Diese  Bestim- 
mung hoffe  ich  sobald  wie  möglich  vorzunehmen. 


VlI.    Ueher  eine  Intensitätsmessung  des  Schalles  f 
von  m^ugust  Heller^ 

Prof.  d.  Physik  an  d.  K.  Ober -Realschule  »u  Ofen. 


Im  134.  Bande  dieser  Annalen  befindet  sich  eine  Abhand- 
lung von  Hrn.  Pro!  Kirchhoff,  welche  von  dem  Einflnfs 
der  Reibung  und  Wärmeleitung  der  Luft  auf  die  Schallge- 
schwindigkeit in  einer  Luftmasse,  die  durch  eine  ROhre  von 
kreisförmigem  Querschnitt  begränzt  wird,  handelt.  Hr.  Kirch- 
hoff  erhält  dort  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Schallwellen  in  einer  Röhre  eine  Formel,  welche  hinriehtlteh 
ihrer  Form  mit  der  -^  blofs  unter  Berücksichtigung  d^ 
Reibung  —  von  Helmholtz  [Verhandlungen  des  natar- 
historisch-medizinischen  Vereins  zu  Heidelberg,  Bd.  III,  S.  16] 
abgeleiteten  vollkommen  übereinstimmt,  in  wddi6r  aber 
jene  Reibungsconstante  der  Luft  eine  andere  Bedeutung  bat. 
Kirchhofes  Formel  ist  nämlich  die  folgrade: 


"=•'•(27^) 


wo  üo  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  freier  Luft, 
V  dieselbe  in  der  Röhre,  r  den  Radius  der  letztem,  n  die 
Schwingungszahl  des  als  einfach  vorausgesetzten  Tones  und 
y  eben  |ene  Constante  bedeutet,  welche  sowohl  die  Rei- 
bung als  Wärmeleitung  der  Luft  in  sich  enthält. 

Ueber  den  Werth  dieser  Gröfse  y  wurde  bisher  nichts 
veröffentlicht,  so  dafs  wir  denselben  auch  nicht  einmal 
annäherungsweise  kennen. 
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Hr.  Kirchhoff  hat  mir  die  Ausführung  einer  Yersueha- 
methode  vorgeschlajgen,  mittelst  deren  sich  die  Intensität  Ton 
Seballschwingungen  direkt  messen  läfst,  tforaus  sich  dann 
der  Werth  jener  Gröfse  berechnet,  (iberdieüs  hatte  er  die 
Güte  für  diese  Versuche  die  nöthigen  Formeln  selbst  abzu- 
leiten,  mittelst  welcher  man  aus  den  Yersudin'esultaten  die 
gesuchte  Constante  für  die  atmosphärische  Luft  bestimmen 
kann. 

Der  Grundgedanke  dieser  Vetsache  i^  im  Folgeodeii 
angegeben.    (Siehe  Fig<  6,  Tal  VIL) 

Vor  einer  dickwandigen  Metallröhre,  deren  Länge  mit- 
telst eines  verschiebbaren  Stempels  beliebig  geändert  werden 
konnte»  war  eine  Stimmgabel  aufjgestellf^  welche  durch  den 
Violinbogen  gestrichen,  di^  Luftsäule  in  def  Röhre  in  stär- 
keres oder  geringeres  Mittönen  brachtii,  Je  nachdem  der 
Stempd  eingestellt  war«  Entsprach  die  Länge  der  also  be- 
gränzten  Luftsäule  einer  ungeraden  Anzahl  von  Viertelwel- 
lenlängen des  Stimmgabeltones,  dO  erreiciite  die  Resonanz 
ihr  Maximum. 

In  unmittelbarer  Nähe  dieser  Sdiallröhre  beÜEind  sich  ein 
Resonator,  bestehend  aus  einem  cjlindrischen  GlasgefUfse, 
das  seitlich  mit  einer  Oeffiiung  versehen  und  dessen  oberes 
ofitenes  Ende  mit  einer  Membran  verschlossen  war«  Die  an 
der  Seite  des  Ge&fses  angebrachte  Oeffiiung  setzte  die  Luft 
des  Resonators  in  Communication  mit  jener  des  freien  Luft- 
raums* Die  Dimensionen  des  Resooatörgefäfses  und  dessen 
Oeffnung  waren  so  gewählt,  dafs  der  Eigenfön  desselben 
nahe  dem  der  Stimmgabel  unison  war.  Sowohl  die  Schall- 
röhre als  der  Resonator  waren  so  dickwandig,  dafs  man 
ein  Mitschwingen  der  Wände  nicht  Zu  besorgen  hatte.  Auf 
der  Membran  safs  auf  einem  Holzstäbchen  ein  Glasfaden, 
welcher  anf  den  Ton  der  Stimmgabel  abgestimmt  war. 

Wurde  nun  der  Stempel  so  eingestellt,  dafs  die  Länge 
der  Luftsäule  in  der  Schallröhre  ein  oder  drei  Viertel  der 
Wellenlänge  des  angewendeten  Tones  betrug,  so  gerieth 
diesem  wenn  die  Stimmgabel  vor  der  Röhre  zum  Tötten  ge- 
bracht wurde  in  ausgiebige  stehende  Schwingungen,  welche 
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8ich  dem  in  der  Nähe  be6udlichen  Resonator  .mittheilten, 
dergestalt,  dafs  durch  dessen  Membran  der  abgestimmte 
Glasfaden  ebenfalls  in  starke  Schwingungen  gerieth.  Die 
Eiongation  des  Endes  desselben  gab  dann  in  einer  bestimm- 
ten Einheit  die  Intensität  der  Resonanz  der  Luftsäule  in 
der  Sdiallröhre  bei  einer  bestinmifen  Intensität  d^Toa- 
quelle.  > 

Es  folgt  nun  die  von  Hrn.  Prof  Kirchhoff  ausgefülirte 
Ableitung  der  nöthigen  Formeln. 

Eine  cjlindrische  Röhre  communicirt  durch 

ihr  eines  Ende  mit  einem  gröfsern  Luftraum; 

in  der  Röhre  in  genügender  Entfernung  von 

diesem  Ende  bestehen  ebene  Tonwellen;  der 

Querschnitt  A  ist  in  der  Re^on  der  ebenen 

-*=0    Wellen. 

Für  einen  Punkt  des  Luftraumes  sej  Q  die  Gesdiwin- 

digkeit   nach   irgend   einer  Richtung  oder  der  nach  einer 

Ordinate  g^ommene  Bifferentialquotient  dieser  (oder  Drudi 

oder  Verrückung). 

Für  den  Fall,  dafs  die  Bewegung  allein  dvuach  dmi  Quer- 
schnitt A  hervorgebracht  wird,  und  dds  die  Gesehwindig- 
keit  dieses  Querschnittes  (u) 

=  sin2:7ii}f 
ist,  sej 

Q^ffcos2ftnt+  0"8m2nnt. 
Für  den  Fall,  dafs  die  Bewegung  allein  durch  den  Quer- 
schnitt A  herrorgebracht  wird  und  für  ihn 

us=z6sin(27int-+'d) 
ist,  ist  dann 

0  =  G0'(cos2nnt+S)'hG0"sin(27int+8) 
=  G(0'cosS+0''8inS)cos2nnt 

-h6{Q"co8S—0'smS)sm27ini. 
Ist  sonst  noch  eine  Tonquelle  vorhanden,  weldie,  wenn 
der  Querschnitt  A  ruhte 

Q  =  q'coe2nfit  +  q"8in27thi 
machen  würde,  so  ist,  weim  der  Querschnitt  die  angegebene 
Bewegung  hat: 
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(I)     Qz^(q'^G{Q'cofi8+Q"smS))cos2nnt 

^^(q"^^G(0"cosS—i)'sm8))sm2nnt. 

Nun  setze  man  zunächst  Q  =  dem  Werthe  von  ~  für 

den  Querschnitt  i4,  welchen  ^Werth  man  durch  P  bezeichne, 
während  F,  F",  p\  p"  die  "Werthe  sejn  sollen,  die  dann 
0*9  Q*\  9\  9"f  annehmen.    Zugleich  setze  man: 

P=aß8in{27tut  +  T) 
dann  hat  man  nach  (I) 

Gasinr  =  p'  +  G{P  cos  J  4-  F'sin^) 
eaco8r  =  p"-4-G(F'co8^  — P'sinc)) 
woraus  folgt: 

p'8ind*-|-p"cos5  =  6?(acos(5  «.  r)  —  F) 
p'cos S  —  p"sin Ö  =  G{a sin  (S  —  t)  —  F) 
also: 

Es  soll  nun  a  und  (S  —  r)  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  werden,  dafs  der  Querschnitt  x  =  0  fest  ist;  bei 
dieser  Berechnung  kann  der  Anfangspunkt  der  Zeit  beliebig 
gelegt,  also  gesetzt  werden: 

ti=sC|e~''sin(2;in^-t-»i"aj)— e--''sin(2n;nf— »i"a5)j 
=  (7cos2;in^sinm"aj(e"^*  -f-e  *'"•'') 

+  Csin  2  TT  n  f  cos  m"  a?  (e**  —  e -"•') 
=  CVe^'*  H- e-2»'* — 2^co82i»'^«  8in(2;eii^-4T  ä) 
wo: 


Ke*^'-4-  e^^'  —  2  cos  2  »i"a;  sin  S  =  sinm"  .T(e~'»-4-  c--') 
Ve*»''-f-e  *•'•— 2cos2m"i cos 5=cosm"aj(e-'' — e— ') 
Ferner  ist: 

P«  Ccos2j;x  «  i  )m'8inm'ir(e-'' —  e*'*) 

4- m"  cos  m"  a?  (e*''-4- c-"*'*)  j 
+  Csin2  rrn  i  jm'cos  w"aj(c-'»-4-e— •') 

— «"sin  ntl'xif'''  —  e-^'')\ 
=  CK«?M^^*  Ve*"' + e-^'*+ 2 cos2m"a;8in(2;rnf+r) 
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wo: 

^      M^  4- 1»"*  l/e^«'* 4- e-*"'  +  2 cos 2 m'' a? sin r 

=m'8mm"aj(6"'*  —  6— '•)+»i"co8m"a;(«*''4-e--'') 
Vm"  +  m"*  Ve*»'-4-e~^'»+2co82m";pco8r 

=m'co8m"  ir  (c** + e—') — m"  8iiim"a;(«*'' — 6— '') 
Daraus  folgt: 

i/"li~; ni  V«'^'*  4- «-*•'»  +  2  cos  21»''* 

a  =  Km '  -4-  m  *  — ^ 

K«*»'»  4-f-*»'5  —  2coj2#i"« 

und: 

Vw'^+fii"«  V62«''4-e-^''-h2cos2m"a? 
Ve*»'^V*»''  —  2co82m"ajeo8(J— t) 

Vm'*+m"*  V«^''+e-^''-4-2co82m^ 
Ve^'*  4-  6-2«^^^  2^72  m^  sin  (5  —  t) 

=2  m'8m2i»"a?  — 1»"(6*"''  —  6-**') 

also: 

acos(J — r)s=  ^.      *  — r— ?j 

.a«/js         \       2m'sin2iii"a:—m"(e^''--e -*»'«) 
a8ta(g-->T)«      ,w.4,,^w.^acos2ii.-x 

oder,  wenn  man  m'^  vernachlässigt: 

aco8(5— T)=m"  cottgm''^ 

«sin  ((y-T)=i»'(cottgti>"a?-  si;^) 

Diese  Werthe  denke  man  sich  in  die  Gleichung  (II)  gesetzt, 
so  hat  man  G  als  Function  von  x  dargestellt. 

Nun  verstehe  man  in  (I)  unter  Q  die  Venückung  des 
Endes  des  Glasfad^s,  was  erlaubt  ist. 

Ist  a  die  2u  messende  Amplitude,  so  ist  also: 
a»— (g'  +  e(O'cos(J-h0"8in5))«4-(?''4-e(a^'€Os5— (^'aiaW 
ist  der  Querschnitt  A  fest,  so  ist: 

Man  nehme  an,  dafs  im  letzteren  Falle  a  unmerklich, 
also  q'  und  q"  verschwindend  klein  sind,  dann  ist  im  All- 
gemeinen 
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(y  and  Q'  sind  von  x  unabhängig;  bei  Tariablem  x  ist  bei 
einer  gewissen  Einheit  also 

Die  Maxima  von  G  sind  bestimmt  durch: 

ji''-«'(cottgm".-.-^j' 

-f.  I p' — w" cottg m" a:| * «=  0  (Minimum). 

Da  m'  sehr  klein,  so  muüs  für  die  Maxima 

m"cottgm"a?  =  F'. 
Für  das  erste  Maximum  sey 

für  das  zweite  ist  dann 

Sind  6?^  und  G^  die  beiden  Maxima,  so  ist  also: 

_  ,       (p'-iii'(cotlg(m"/-h«)-  v'^P^^^^ 
(M\\      ?JL  V  '       sin^  (?«"/-♦- 71 )// 


('^— 'H-"'-.w/)y 


Es  soll  weiter  G  beobachtet  jsejn  für  einen  Werth  von 
X  in  der  Nähe  von  /;  man  hat  dann: 

Aus  (III)  i3t  dann  ^   und  aus  (IV)  P'  zu  berechnen^ 

wodmrch  audi  tn!  bekannt  wird. 

'Wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ergidiit^  handelte  es 
rieh  nm  die  Messung  der  Intensität  der  Resonanz  im  Schall- 
rohre bei  drd  Verschiedenen  Längen  desselben  und  zwar 
bei  einem  und  drei  Viertel  der  Wellenlänge  des  Tones, 
sowie  bei  einer  Einstellung,  welche  sich  nur  wenig  von  der 
iOr  das  erste  Viertel  der  W^enlänge  unterschied.  Letz- 
tere Röhrenlänge  war  so  gewählt,  dafs  die  entsprechende 
Sdiwingong  des  Glasfadens  etwa  die  Hälfte  von  der  der 
Blärksten  Resonanz  ausmachte.  ^        , 
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Der  schwingende  Glasfaden  war  beleuchtet,  so  dafs  er 
vfUhrend  seiner  Bewegung  eine  helle  Dreiecksfläche  be- 
schrieb. Die  Elongation  seines  Endes  ^vurde  mittelst  eines 
Ophthalmometers  gemessen.  Es  handelte  sich  nun  darum, 
jene  drei  Intensitäten  bei  gleicher  Intensität  der  erregenden 
Tonquelle,  d.  i.  bei  gleicher  Elongation  der  Sfimmgabekin- 
ken  zu  erhalten.  Diefs  wurde  auf  folgende  Weise  bewerk- 
stelligt. Auf  dem  Ende  der  einen  Zinke  waren  in  geringer 
Entfernung  parallel  zu  einander  zwei  kurze  Glasfiidchen  mit 
Klebwachs  befestigt.  Wurde  die  Gabel  gestrichen^  so  be- 
schrieb jedes  dieser  Fädchen  eine  leuchtende  Rechtecksfläche. 
Diese  beid^i  Flächen  deckten  sich  anfangs  theilweise,  be- 
rührten sich  bei  einer  ganz  bestimmten  Schwingungsweite 
der  Gabelzinken  und  nackten  dann,  indem  ihre  Breite  ab- 
nahm, allmählich  auseinander.  —  Es  wurden  nun  die  Mes- 
sungen, um  deren  Ausführung  es  sich  handelte,  immer  in 
dem  Momente  ausgeführt,  wenn  die  ebenerwähnte  Berüh- 
rung jener  beiden  hellen  Flächen  stattfand. 

Zu  diesem  Rehufe  war  das  Resouatorgefäfs  in  der  Nähe 
der  Stimmgabel  der  Art  aufgestellt,  dafs  sowohl  der  schwin- 
gende Glasfaden,  als  die  Fäden  der  Stimmgabelzinken  gleich- 
zeitig im  Gesichtsfelde  des  Ophthalmometers  erschienen. 
Da  jedoch  die  Theorie  unendlich  kleine  Ellongationen  des 
Glasfadens  voraussetzt,  diese  aber  in  Wirklichkeit,  bei  einer 
Länge  desselben  von  fast  20°""  bis  auf  0,8*°"*  stiegen,  so 
mufste  vor  allem  geprüft  werden,  ob  die  Elongationen  des 
Fadens  jenai  der  Stimmgabelzinken  proportional  sejen.  Es 
ergab  sich,  dab  diefs  —  wenigstens  innerhalb  der  Grränzen 
der  Beobachtung  —  in  der  That  stattfinde. 

Um  die  Membran  der  Art  zu  spannen,  daCs  sie  im 
Stande  sej  die  Luftschwingungen  im  Resonator  kräftig  auf 
den  Glasfaden  zu  übertragen,  wurde  eine  einfache  Vorrich- 
tung angewandt.  Ein  Metallring  konnte  nämlich  durch  drei 
Schrauben  auf  die  Membran  geprefst  und  diese  hierdurch 
gespannt  werden. 

Da  sich  indefs  die  Spannung  der  Membran  in  Folge  der 
elastischen   Nachwirkung   und   der  Hjgroskopie   derselben 

Digitized  byCjOOQlC 


5?3 

gewöhnlich  ziemlich  rasch  änderte,  so  war  dafür  gesorgt, 
dafs  die  Einstellung  auf  die  verschiedenen  Röhrenlängen 
schnell  hintereinander  bewerkstelligt  werden  konnte.  Um 
sicher  zu  sejn,  dafs  trotzdem  während  der  Umstellung  keine 
Aenderung  in  der  Spannung  der  Membran  stattgefunden 
habe,  wurde  die  erste  Messung  immer  wiederholt  und  nur 
)ene  Resultate  benutzt,  bei  welchen  diese  Controllmessuug 
nahezu  die  vorher  erhaltene  Ablesung  gab. 

Aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  ergab  sich  als  mitt- 
lerer Werth  des  Verhältnisses  der  Elongationen  des  ersten 
und  zweiten  I^Iaximums,  d.  L 

1  =  2,00. 

für  das  Verhältniüs  der  Elongationen  hingegen«  welche  dem 
ersten  Maximum  und  jener  markirten  Stelle  entsprach,  d.  i. 

^  =s  1  84 

Die  angewandte  Stimmgabel  machte  330  Schwingungen 
in  der  Sekunde. 

Die  Dimensionen  der  Schallröhre  waren  die  Folgenden: 
Durchmesser  im  Lichten  =   32,1*"*" 

Röhrenlänge  für  das  erste  Maximum  3=a244,9"''" 
»  »      »  zweite        »  =765,8'"'" 

»  '>    die^  markirte  Stelle   ss  241,6'"'". 

Hieraus  beredhnet  sich  nach  den  obigen  Formeln,  wenn 
wir  'die  Schallgeschwindigkeit  in  freier  Luft  bei  20'^  C. 
[diefs  war  nämlich  itn  Mittel  die  Temperatur,  bei  der  die 
Beobachtungen  ausgeführt  wurden]  zu  343,28  Meter  anneh- 
men, der  Werth  von 

m'  =  0,00002541 
und  hieraus  jene  Constante,  welche  von  der  Reibung  und 
Wärmeleitung  der  Luft  abhängt 

7  =  4,35. 
Leider   hat  der  jeweilige  Feuchtigkeitszustand  der  At- 
mosphäre einen  so   grofsen  Einflufs  auf  die  Constanz  der 
Spannung   einer   thierisc.hen  Membran^  dais  einigermaaCsen 
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verk&liche  BesoUate  nur  bei  gaaz  trockener  Witfenmg 
erhalten  werden  konnten. 

Zum  Schlüsse  kann  ich  es  mir  nicht  versagen,  Hrn*  Kirch- 
hoff  für  dijß  gtttige  Unterslütximg,  die  er  mir  gelegentlidi 
dieser  Versuch^  die  ich  in  seinem  Laboratorium  ausfährte, 
va  Theil  irerden  liefs,  hiermit  meinen  Dank  auszusj^echen. 

Heidelberg  im  JuU  1870« 


VIII.     lieber  das  Speetrum  des  J^^wMk^es^ 
ron  F.  Zöllner. 

(Mitg«theUt  vom  Verf.  «us  den  Bericklcn  d.  K6o5gL  Säch».  GmeBs.  d.  W.) 
^Uuog  vom  Bl.  October  1870^ 


Am  25.  October  dieses  Jahres  beobachtete  ich  mittelst 
eines  Browning'schen  Miniatnrspectroskopes  das  Spectmm 
des  Nordlichtes,  wie  es  durch  die  beifolgende  Zeichnung 
veranschaulicht  wird.  Um  hinreichende  Helligkeit  lu  erhal- 
ten, wurde  der  Spalt  ziemlich  weit  geöffnet 


Mit  Hidfe  einer  AlkphobSamme,  deren  Pod^t  mit  Na- 
trium- und  Lithiumsalzen  imprägnirt  war j  wurde  gleichzei- 
tig die  Lithium-  und  Natriumlinie  erzeugt  nnd  deren  Lage 
zur  angenäherten  Bestimmung  der  Nordlichtlinien  benutzt. 
Die  Linie  im  grünen  Theile  des  Spectrums  ist  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  die  zuerst  von  Angström  beobachtete 
und  näher  bestimmte  Linie  *).  Dagegen  ist  meines  Wissens 
die  oben  verzeichnete  rothe  Linie  bis  fetzt  noch  nidki  beob- 
aditet  worden. 

1)  Vergl.  Angttr5in,   HechH'chu   tur  U  Specire  eaiaire  p,il  Berlin 
186». 
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t)i«6e  Linie  trat  allerdings  liur  an  denjenigen  Stellen 
des  Himmels  hinreichend  intensiv  auf,  die  sich  auch  dem 
anbewaffneten  Auge  als  stark  geröthete  darboten.  Aber 
auch  die  grüne  Linie  war  stets  an  diesen  Stellen  vorhanden 
und  zwar  so  intensiv,  dafs  die  rothe  Linie  nur  sehr  selten 
die  gleiche  Stärke  des  optischen  Emdrockes  erreichte.  Im 
blauen  Theile  des  Spectrums  traten  nur  tuweilen  schwache, 
bandartige  Streifen  auf,  unter  denen  ein  breites,  dunkles 
Band  auf  hellerem  Grunde  am  auffiallendsten  war. 

Hr.  Dr.  Vogel  hatte  die  Güte,  mir  die  Zeichnung  eines 
von'  ihn  um  dieselbe  Zeit  in  GemeiBSohaft  mit  Hrn.  Dr. 
Lofase  auf  der  Sternwarte  des  Kammerherrn  von  Bülow 
auf  Bothkamp  bei  Kiel  beobachteten  NordUchtspeetruiiiS'  xu 
tibersenden.  Dasselbe  zeigte  die  helle  Linie  im  grünen 
Thdle  mit  zu  beiden  Seiten  sehr  schnell  an  IntensitSt  ab- 
nehmende! Cannelirungen,  ähnlich  dem  Lichtmaximum  eines 
Beugungsspectrums.  Indessen  war  die  rothe  Linie  nicht 
vorhanden. 

Erst  nach  dem' Verschwinden  des  Nordlichtes  war  ich 
im  Stande  mit  demselben  Spectroskop  die  Spectra  des  VV'as- 
serstoffs,  Stickstoffs,  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  in 
Geifsl  er 'sehen  Röhren  zu  beobachten.  Dennoch  glaube 
ich  durch  gleichzeitige  Beobachtung  des  Natrium-  und  Li- 
thium^pectrums  coHstatirt  zu  haben,  da&  die  rothe  Nordliclit- 
linie  mit  keinem  Helligkeitsmaximum  in  den  Spectren  der 
vier  untersuchten  Gase  übereinstimmt.  Sie  ist  stärker  brech- 
bar als  die  rothe  Wasserstofflinie  C  nüd  dürfte  am  näch- 
sten an  derjenigen  Stelle  liegen,  wo  im  Sonnenspectmm 
zwischen  C  und  D  die  dunkle  atmosphärische  Liniengruppe 
a  vorhanden  ist,  welcher  eine  mittlere  Vl^ellenlänge  von 
0,0006279'""'  entspricht.  Man  darf  also  behaupten,  dafs  das 
Nordiichtspectrum  in  seinen  Hauptlinien  mit  keinem  der  bis 
fetzt  beobachteten  Spectra  von  bekannten  irdischen  Stoffen 
übereinstimmt.  Dagegen  machen  es  die  Beobachtungen  von 
Winlock  und  Toung  ^)  sehr  wahrscheinlich,  dafs  drei 
grüne  Linien  des  bei  einer  totalen  Sonnenfinstemifs  beob- 

I)  SillimanU  Journal  No.  142  und  US.     1869. 
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achteten  Protoberansspectrums  imt  drei  Linien  im  Spectrum 
der  Corona  der  Sonne  de»  Nordlicbtes  eoinddiren,  nnter 
denen  die  brechbarste  nach  den  bisherigen  Messungen  uait 
einer  Linie  xosanmienfäUt,  die  nach  der  Scala  von  Kirch- 
hoff  mit  1474  bezeichnet  ist  und  nach  Angströra  eine 
Wellenlänge  von  0,0005333^"*  bi^ilzt.  Kirch  hoff  sowohl 
wie  Ängström  bezeichnen  diese  Linie  fiber^stimmeud 
als  eine  dem  Eisenspeetrum  »gehörige. 

Durch  alle  diese  Umstände  seheinen  die  Schwierigkeiten, 
welche  bisher  einer  befrkidig«iden  Erklärung  des  Nord- 
lichtes entgegenstanden»  nur  noch  vermehrt  zu  werden,  so 
dafe  Äug  ström  am  angegebenen  Orte  die  bisherige  Ana- 
logie zwischen  den  Lichtphänomenen  eines  Nordlichtes  und 
denjenigen  beim  Uebergang  der  Elektricität  in  litftverdünn- 
ten  Räumen  durch  diese  Nichtcolnoidenz  des  Nordlichtspec- 
trums mit  einem  bekannten  Spectrum  d^  atmosphärischen 
Gase  für  aufgehoben  erklärt  ')• 

Ich  glaube  jedoch  durch  die  folgenden  Betrachtungen 
die  Annahme  sehr  wahrscheinlich  machen  zu  können,  dafs, 
wenn  die  Lichtentwickelungen  beim  Nordlicht,  nach  Analo- 
gie der  in  luftverdünnten  Räumen  zum  Glühen  gebrachten 
Gase,  in  der  That  elektrischer  Natur  sind,  dieselben  einer 
so  niedrigen  Temperatur  angehören  müssen,  dafs  es  unmög- 
lich ist,  bei  gleicher  Temperatur  die  Spectra  gUihender  Gase 
in  Gcifs  1er 'sehen  Röhren  zu  beobachten.  Hierdurcii 
würde  alsdann  die  Erklärung  möglieh,  und  als  eine  sehr 
einfache  auch  wahrscheinlich  sejn,  dafs  das  Spectrum  des 
Nordlichtes  nur  deshalb  niclU  mit  einem  uns  bekannten 
Spectrum  der  atmosphärische»  Gase  übereinstimmt^  weil  es 
ein  Spectrum  anderer,  aber  künstlich  bis  jetzt  nech  nicht 
darstellbarer  Ordnung  unserer  Atmosphäre  ist. 

1)  Ängstrdm,  Reqherchet  iur  le  Specire  eolmre  p,  4L 

y»De  Jtlut^  te$  deux  phenomknet  de  Vaurore  boriaU  et  du  magne- 
titme  terrettre,  eiaui  ti  intimement  lie$  tun  ante  Vautre^  que  Vap- 
pnrition  de  la  pr emier e  ett  tvujourt  accompagnie  de  perturbatioue 
exerceee  tur  Vaiguille  aimantie^  on  a  dont  pu  iuppoter  que  taurore 
boreale  n'etait  qu'une  lueur  ^tectrique^  analogue  a  celle  que  proditii 
l*air  rarifie  dam  l'oeuf  eledrique,  et  qui  n'eU  paurtant  pat  le  cai.« 

Digitized  by  VjOOQIC 


677 

Die  fraglichen  Betrachtongen  ergeben  sicti  aus  dem  ih 
der  folgenden  Abhandlang  *)  entwickelfen  Satze  von  der 
Aequifalenz  der  Dicke  und  Dichte  der  strahlenden  Schich- 
ten in  Verbindung  mit  den  in  höheren  Regionen  unperer 
Atmosphäre  herrschenden  Dirhtigkeitsverhäitnissen.  Be- 
zeichnen BämlicJ)  bei  einer  bestimmten  Temperatur  Ai 
und  El  die  auf  die  £infaeit  der  Dicke  und  Dichte  bezoge- 
nen Werthe  des  Absorptkins-  and  Emissionsvermdgens  für 
die  Wellenlänge  X^  ferner  i»  und  er  die  Dicke  und  Dichte 
der  lenchtenden  Gasschicht,  so  hat  man  für  die  Helligkeit 
E  der  l  zugehörigen  Stelle  d^  Speetrams  nach  dem  er- 
wähnten Satze  den  folgenden  Ausdruck 

E^Xl-d-Ax)""]^ 

Für  ein  gegebmies  Gas  und  eine  gegebene  Temperatur 
hängt  dieser  Ausdrudi,  wie  man  sieht,  nur  von  dem  Werthe 
des  Productes  ma  ab. 

Denken  wir  un&  also  z,  B»  eine  Geifsler'sche  Röhre 
mit  verdünnter,  atmosphärischer  Luft  gefüllt,  und  nehmen 
den  Durchmesser  des  mittleren,  engen  Canals  zu  I"""  gleich- 
zeitig als  Einheit  füt  die  Dicke  m  an;  ebenso  als  Einheit 
für  0  diejenige  Dichte  der  eingeschlossenen  Luft,  welche 
einer  Temperatur  von  O'*  C.  und  einem  Drucke  von  !"" 
Quecksilber  entspricht.  Wird  nun  mit  Hülfe  eines  Indoc- 
tionsapparates  die  in  der  Röhre  befindliche  Luft  zum  Glü- 
hen gebracht,  so  würde  bei  constanter  Temperatur  das 
Spectrum  der  glühenden  Gassdiicht  qualitativ  und  quanti- 
tativ ungeändert  bleiben,  wenn  man  die  Dicke  der  leuch- 
tenden Schicht,  also  im  betracjiteteu  Falle  den  Durchmesser 
des  engen  Canals  von  1"""  bis  zu  1000™*"  vergröfserte,  da- 
für aber  den  Druck  des  eingeschlossenen  Gases  von  1"**° 
bis  auf  lösö""  verkleinerte. 

Wüllner  fand  bei  seinen  Untersuchungen  ^iüber  die 
Spectra  einiger  Gase  in  Geifsler'^cÄß/i  Röhren^  dafs  der 
Strom  eines  kleineren  Rühmkorffschen  Apparates  beim 
Stickstoff  und    Sauerstoff   erst   dann    im   Stande    war  den 

1)  Diese  Abhaodluog  folgt  im  nächsten  Hefte. 
Poggeridorr.  AümI.  B<I.  CXLI.  d git zed  by GöOglc 
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Widerstand  zu  überwinden,  wenn  der  Druck  in  den  be- 
trdfenden  Röhren  beziehungsweise  auf  94  und  64°'"'  reda- 
cirt  war.  Aber  obschon  bei  diesem  Druck  die  Gase  dau> 
ernd  leuchtend  wurden,  so  war  doch  die  Lichtstärke  zur 
spectroskopischen  Untersuchung  noch  eine  zu  geringe.  Es 
trat  för  Stickstoff  erst  bei  46"^,  für  Sauerstoff  sogar  erst 
bei  28  bis  S0<^  Druck  die  erforderiiche  Helligkeit  ein  ^). 

Ich  will  daher  annehmen,  dafs  mit  dem  von  WöUner 
angewandten  Apparate  bei  ungefähr  50"""  Druck  der  Induc- 
tionsstrom  durch  eine  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte 
Geifsler'sche  Röhre  hindurchgeht  und  bei  einer  Dicke 
der  strahlenden  Schicht  von  1"""  eiiie  hinreichende  Licht- 
menge entwickelt,  um  das  atmosphärische  Spectrum  zu  beob- 
achten. Vergleicht  man  nun  aber  die  hier  benutzte  Dicke 
der  strahlenden  Schicht  mit  den  beim  Nordlicht  vorkom- 
menden Dicken,  so  sind  die  letzteren  offenbar  unvergleichlich 
viel  gröfser  anzunehmen  und  man  wird  sie  namentlich  an 
weit  vom  Zenith  entfernten  Stellen  nach  Meilen  schätzen 
dürfen*).  Nimmt  man  aber  auch  die  Dicke  einer  solchen 
Schicht  nur  zu  1  Kilometer  an,*  so  würde  diese  bei  dersel- 
ben Temperatur  wie  die  im  vorliegenden  Beispiele  in  der 
Geifs  1er 'sehen  Röhre  stattfindende,  nur  den  millionsten 
Theil  der  Dichtigkeit  der  in  dieser  eingeschlossenen  Luft, 
also  nur  O^OOGOö"*""  Druck  bei  0"  besitzen  dürfen,  wenn 
das  Spectrum  des  in  der  Röhre  glühenden  Gases  eollküm- 
men  mit  dem  des  Nordlichtes  übereinstimmen  sollte^).  Es 
entsteht  also  hier  die  Frage,  ob  es  zulässig  ist,  so  niedrige 
Druck  Verhältnisse  in  denj^iigen  Regionen  unserer  Atmosphäre 
anzunehmen,  in  welchen  sich  das  Nordlicht  entwickelt 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  135,  S.  516  und  524. 

2}  Es  dürfte  sich  hierdurch  die  Thatsache  sehr  einfach  erklären,  dafs  mit 
Eunehmendem  Abstände  vom  Zenith  im  Allgemeinen  die  Helligkeit  des 
Nordlichtes  bis  an  die  Gränze  des  dunklen  Segmentes  -wSchst. 

3)  Bei  allen  diesen  Betrachtungen  wird  selbstverständlich  die  scheinbare 
Gröfse  der  leuchtenden  Schicht  stets  als  hinreichend  vorausgesetzt ,  um 
die  Verschiedenheit  der  Entfernung  der  letzteren  für  die  Helligkeit  des 
Spectruras  unwirksam  zu  machen.  Ebenso  wird  vor  dem  Einflufs  der 
Absorption  in  den  tiefer  liegenden  und  nicht  leuchtenden  Schichten  der 
Atmosphäre  abgesehen.  DigitizedbyCjOOglC 
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Hie  Angaben  über  die  Höhen  Terschiedener  Nordlicbter 
sind  sehr  Ton  einander  abweichende.  So  findet  z«  B. 
Hansteen  ^),  früherer  Angaben  zu  geschweigen,  für  das 
Nordlicht  vom  T.Januar  1831  die  Höhe  von  26  geographi- 
schen Meilen,  indem  er  die  Messungen  der  scheinbaren  Höbe 
des  dunklen  Segmentes  von  Berlin  und  Christiansand  in 
Norwegen  combinirt.  Dagegen  machen  es  die  Beobachtun- 
gen von  Farquharson^)  wahrscheinlich,  dafs  die  Nord- 
lichter im  Allgemeinen  eine  weit  geringere  Höhe  beritzen 
und  zniyeilen  sogar  bis  in  die  Region  der  Wolken  hinab- 
reichen. 

Diese  Ansicht  wird  auch  durch  vielfache  in  neuerer  Zeit 
namentlich  in  Polargegenden  angestellte  Beobdchtongen  von 
Parry,  Wrangel,  Franklin,  Hood,  Richardson  u.  A. 
bestätigt,  so  dafs  die  Annahme  einer  Höhe  des  Nordlichtes 
von  10  bis  20  geographischen  Meilen  für  die  folgenden  Be- 
rechnungen jedenfalls  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  voraus- 
gesetzt werden  darf.  Berechnet  man  nun  unter  Annahme 
einer  überall  gleicfai^n  Temperatur  von  0^  and  des  normalen 
Barometerstandes  an  der  Oberfläche  der  Erde,  den  Druck 
der  Atmosphäre  in  jenen  Höhen,  so  findet  man  für  densel- 
ben in  der  Höhe  von  10  geographischen  Meilen  0,078  Mil- 
limeter, in  der  Höhe  von  20  Meilen  0,00001  Millim. 

Einer  Schicht  von  1  Meter  Dicke  der  beim  Nordlicht 
glühenden  Luftmasse  würde  demgemäfs  in  der  Höhe  von 
10  Meilen  ein  Druck  von  78  Mllm.,  und  in  der  Höhe  von 
20  Meilen  ein  Druck  von  0,01  MUm.  in  der  Geifsler'schen 
Röhre  äquivalent  sejn,  um  bei  gleicher  Temperatur  ein 
ebenso  helles  Spektrum  wie  das  des  Nordlichts  zu  erzeugen. 

Da  nun  aber,  wie  schon  bemerkt,  die  Dicke  der  beim 
Nordlicht  strahlenden  Schichten  mit  gröfster  Wahrscheinlich- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXII  (1831). 

2)  Farguharton,  On  a  definite  arrangement  and  ordet  of  the  dp» 
pearance  and  progrest  of  the  aurora  borealit  and  iu  height  above 
the  turface  of  the  earth.  Philosophical  Transactiontfor  1829  u,  1839. 

Oh  a  remarkable  appearance  of  the  aurora  borealit  below  the 
Claude.    Ibidem  1842. 
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keil  Mcbt  nach  Metern,  Bondem  nsich  Kilometern  geschätzt 
werdeu  mufs,  so  würde  man  selbst  noch  in  einer  Höhe  von 
10  Meilen  einen  so  hohen  Werth  für  den  der  Dicke  äqui- 
Talenten  Druck  in  der  Geifsler 'sehen  Röhre  erhalten,  — 
nämlich  schon  78  Meter  Quecksilber  für  eine  Schicht  yod 
1  Kilometer  Dicke  —  dafs  die  Elcktricitätsmengen  selbst  der 
gröfsten  Inductionsapparate  nicht  die  genügende  Spannung 
besäfsen,  um  den  Widerstand  der  bis  zu  diesem  Grade  com- 
primirten  Luft  zu  überwinden.  Aber  auch  wenn  dies  der 
Fall  wäre,  würde  die  Temperatur  der  Entladung  eine  so 
hohe  seyn,  dafs  das  Spectrum  nur  ein  glänzendes^  conti- 
nuirliches  und  daher  mit  dem  Spectrum  des  Nordlichtes 
nicht  weiter  vergleichbar  sejn  könnte. 

Mau  sieht  hieraus,  dafs  die  Menge  der  in  einer  Geifsler'- 
sehen  Röhre  ins  Glühen  versetzten  Gastheilchen  im  Vergleich 
zu  dei-  beim  Nordlicht  wirksamen  Menge  \%  ahrscheinlich  eine 
aufsei  ordentlich  geringe  ist  Da  nun  aber  dessen  ungeachtet 
das  Spectrum  eines  in  einer  solchen  Röhre  befindlichen  und 
durch  Elektricität  ins  Glühen  versetzten  Gases ,  mindestens 
die  Helligkeit  des  Nordlichtspektrums  besitzen  mufs^  um 
überhaupt  selbst  mit  den  lichtstärksten  Apparaten  eine  spec- 
tioskopische  Analyse  zu  gestatten,  so  folgt  hieraus,  dafs  das 
Emissionsvermögen  der  in  der  Röhre  glühenden  Gastheilchen 
aufserordentlich  viel  gröfser  sejn  mufs  als  dasjenige  der 
beim  Nordlicht  glühenden  Gastheilchen.  Ein  solcher  Unter- 
schied des  Emissionsvermögens  bei  ein  und  demselben  Kör- 
per kann  aber  nur  durch  Temperaturunterschiede  bewirkt 
werden. 

Wenn  daher  die  Lichtentmcklung  des  Nordlichtes  von 
glühenden  Gastheilchen  unserer  Atmosphäre  herrührt^  so  mufs 
die  Temperatur,  bei  welcher  dieses  Glühen  stattfindet,  eine 
sehr  viel  niedrigere  als  diejenige  seyn,  bei  welcher  dieselben 
Gase  in  Geifsler' sehen  Röhren  durch  Elektricität  ins 
Glühen  versetzt  werden  können. 

Jene  Temperatur  kann  jedoch  nach  dem  Kirchheff- 
schen  Satze  nicht  niedriger  sejn,  als  diejenige  eines  voll- 
kommen   schwarzen,   glühenden  Körpers,   dessen  continuir- 
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liches  Spertniin  an  den  dem  Nordlichtspecfrnm  entsprechen- 
den Stellen  von  gleicher  Helligkeit  wie  dieses  ist. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dafs  alle  diejeni- 
gen Gässpectra  verschiedener  Ordnung,  welche  wir  künstlich 
m  erzeugen  im  Stande  sind,  im  Allgemeinen  nur  hohen  Tem- 
peraturen angehören  können,  da  die  relativ  grofse  Helligkeit, 
bei  geringer  Menge  der  glühenden  Theilchen  eine  grofse 
Emission  von  Licht  bei  jedem  einzelnen  Theilchen  nothwen- 
dig  macht  und  diefs  nur  durch  eine  hohe  Temperatur  be- 
wirkt werden  kann. 

Wenn  wir  andrerseits  in  solchen  Fällen  sehr  einfache 
und  lichtschwadie  Spectra  beobachten,  wo  trotz  der  aufser- 
ordentlicb  feinen  Vcrtheilung  der  Materie,  —  wie  beim 
Nordlicht,  bei  der  Corona,  dem  Zodiakallicht  und  den  Ne- 
beln, —  mit  Rücksicht  auf  die  ungeheure  Dicke  der  strah- 
lenden Schichten  eine  grofse  Anzahl  leuchtender  Theilchen 
als  wirksam  angenommen  werden  mufs,  so  kann  die  Tem- 
perator der  hierbei  glühenden  Gase  im  Allgemeinen  nur 
eine  relativ  geringe  seyn.  Erst  durch  diese  Betrachtungen 
erhält  die  von  Lockyer  ausgesprochene  Vermuthung  ^) 
dafs  die  einfachen  Spectra  der  Nebel  nicht  hoben,  sondern 
relativ  niedrigen  Temperaturen  angehören,  eine  genügende 
Stütze. 

Anmerkung.  ^Man  könnte  yielleicKt  die  oben  angestellten  Vergleichun^ 
gen  zwischen  dem  Nordlicht  und  einer  Geifsl  er 'sehen  Bohre  deswe- 
gen beanstanden,  weil  in  der  letzteren  das  Gas  bei  seiner  Erhitzung 
sich  nicht,  wie  beim  Nordlicht,  auszudehnen  vermag  und  daher  eine 
constante  Dichte  behält.  Es  kann  jedoch  diesem  Umstände  für  die 
obigen  Betrachtungen  nur  eine  unwesentliche  Bedeutung  zugeschrieben 
werden,  weil  die  Verminderung  der  Dichte  erst  eine  gfcundäre  und 
relativ  viel  später  als  die  optische  Wirkung  des  Glühens  eintretende 
Wirkung  der  Temperaturerhöhung  ist,  und  die  letztere  —  selbst  wenn 
man  sie  berücksichtigte  —  nur  unbedeutende  Aenderungen  in  dem  be- 
handelten Beispiele  bedingen  wurde.  Dagegen  halte  ich  es  für  wahr- 
scheinlich, dafs  wenigstens  ein  Theil  der  merkwürdigen  Bewegungsphä- 
nomene des  Nordlichtes  auf  die  durch  so  bedeutende  Temperaturdiffe- 
renzen  entstehenden  Gleichgewichtsstörungen  in  den  äufserst  verdünnten 
Luftschichten  unserer  Atmosphäre  zurückzufuhren  ist. 
1)  Froceedings  of  the  Royal  Society  1869.     No.  112. 
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IX.     Ueber  die  •Ableitung  der  Grundgleichungen 

der  Capillarifäf  aus  dem  Principe  der  mrtuellen 

Geschwindigkeiten f  roit  L.  Boltxmann. 


Im  139.  Bande  dieser  Annalen  S.  239  yerallgemeinte  Hr. 
Stahl  die  schöne  von  Ganfs  herrührende  Ableitungsweise 
der  Grundgleichungen  der  Capillarität  aus  dem  Principe 
der  virtuellen  Geschwindigkeiten  in  ähnlicher  Weise,  wie 
Poisson  ihre  directe  Ableitung  aus  der  Betrachtung  der 
Kräfte,  indem  er  ihre  Anwendbarkeit  auch  für  den  Fall 
des  Vorhandensejns  eines  Flüssigkeitshäutchens  von  varia- 
bler Dichte  bewies«  Es  scheint  mir  jedoch  hiemit  der 
Hauptmangel,  welcher  der  Methode  Gaufs's  in  ihrer  gegen- 
wärtigen Form  anhaftet,  noch  immer  nicht  beseitigt,  näm- 
lich dafs  in  dersen}en  die  über  alle  Molekülpaare  zu  erstrek- 
kenden  Summen  durch  Integration  berechnet  werden.  Es 
setzt  diefs  voraus,  dafs  nicht  nur  die  von  einem  Moleküle 
sehr  entfernten,  sondern  auch  die  unmittelbar  anliegenden 
Moleküle  nur  einen  verschwindenden  Theil  in  die  betref- 
fenden Summen  liefern.  Während  nun  ersteres  als  expe- 
rimentell hinlänglich  festgestellt  betrachtet  werden  kann, 
so  ist  die  letztere  Annahme  durch  gar  nichts  bewiesen,  im 
Ge^entheil  viele  Gründe,  deren  Auseinandersetzung  hier 
nicht  in  meiner  Absicht  liegt,  machen  dieselbe  unwahrschein- 
lich, wenn  nicht  unmöglich.  Wenn  aber  die  unmittelbar 
an  einem  Moleküle  anliegenden  Moleküle  Endliches  in  die 
Summen  liefern,  so  ist  die  Berechnung  derselben  durch  In- 
tegration wegen  der  Discontinuität  der  Materie  unmittelbar 
um  das  Molekül  herum  offenbar  nicht  anwendbar.  Eis  ist 
diefs  bekanntlich  der  Grund,  wefshalb  man  die  Auswerthung 
der  Summen  durch  Integration  in  der  Elasticitätstheorie 
bereits  längst  verlassen  hat  Man  konnte  diefs  um  so  leich- 
ter, als  sich  alle  wesentlichen  Consequenzen  durch  blofses 
Räsonnement  aus  den  Summenformeln  auch  ohne  deren 
wirkliche  Auswerthung  ziehen  lassen,  wodurch    nicht  nur 
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jenes  Bedenken  gehoben,  sondern  auch  die  Form  der  De- 
duction  vereinfacht  wird.  Aufserdem  hat  Gaufs  nicht  be« 
rücksicht,  dafs  die  Flüssigkeitsmoleküle  in  der  Regel  aus 
verschiedenen  heterogenen  Gattungen  von  Atomen  bestehen, 
um  welche  nach  der  Hypothese  vieler  Physiker  noch  Ae« 
therhüllen  gelagert  sind.  Ich  pflegte  nun  in  meinen  Vorle- 
sungen die  Gaufs^sche  Methode  in  einer  Form  darzustel- 
len, welche  gleich  jener  in  der  Elasticitätslehre  üblichen 
Darstellnngsweise  alle  diese  gegen  dieselbe  mögUchen  Ein- 
würfe beseitigt  und  sich  zudem  durch  verhältnifsmäfsige 
Einfachheit  empfehlen  dürfte«  Alle  mühsamen  Integrationen 
sind  dabei  ganz  vermieden  und  man  gelangt  lediglich  durch 
wiederholte  Anwendung  eines  schon  aus  der  Elasticitätslehre 
geläufigen  Schlusses  zu  den  Grundgleichungen  der  Capilla- 
ritätstheorie.  Die  Anregung  jener  Frage  durch  die  Arbeit 
Stahl's  giebt  mir  Gelegenheit  auch  meine  Methode  zu 
veröffentlichen,  ohne  dafs  ich  jedoch,  da^mir  die  betreffende 
Literatur  tbeilweise  nicht  zur  Verfügung  steht,  zu  entschei- 
den vermag,  ob  nicht  eine  ähnliche  oder  gar  dieselbe  bereits 
früher  angewandt  wurde. 

Betrachten  wir  eine  beliebige  Anzahl  von  Flüssigkeiten, 
deren  jede  homogen  ist,  dabei  jedoch  aus  verschiedenen 
Gattungen  von  Atomen,  wie  Wasser  aus  Wasserstoff-  und 
Sauerstoffatomen  besteben  kann.  Dieselben  seyen  theils  mit 
einander,  theils  mit  den  Wänden  fester  Körper  in  Berüh- 
rung, theils  beffltzen  sie  freie  Oberflächen.  Unsere  Vor- 
aussetzung ist,  dafs  die  Kraftfünction  q>{r)aai  j  f{r)  dr  der 

zwischen  je  zwei  Atomen  wirksamen  Kraft  f(r),  welche 
übrigens  für  verschiedene  Paare  verschieden  sein  kann,  nur 
für  unendlich  kleine  r  einen  von  Null  verschiedenen  Werth 
besitzt,  für  jede  endliche  Distanz  aber  ohne  merkUchen 
Fehler  gleich  Null  gesetzt  werden  darf.  Wir  wollen  eine 
Distanz,  in  der  man  gerade  schon  den  Werth  von  q>  (r)  fär 
alle  Atompaare  gleich  Null  setzen  darf,  kurz  den  Radius 
der  Wirkungssphäre  nennen.  Es  wird  dann  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  nur  in  unmerklicher  Entfernung  von  der  Ober- 
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flSdie  oder  Berührungsfläche  mit  einem  heterogenen  Körper 
Ton  der  normalen  Dichte  der  Flüssigkeit  verschieden  seyn 
können.  Nach  dem  Principe  der  virtuellen  Verschiebungen 
mufs  dann  die  Variation  der  Doppelsnmme  ^2<f  (r)  mehr 
der  Variation  der  Kraflfunction  der  von  au&en  auf  die 
Flüssigkeiten  und  etwa  in  sie  eingetauchten  bewegliehen 
festen  Körper  wirksamen  Kräfte  gleich  Null  seyn.  Die 
Doppelsumme  ist  über  alle  Paare  von  Flüssigkeits- Atomen 
sowie  auch  fiber  diejenigen  Atome  fester  Körper  zu  erstrek- 
ken,  welche  mit  ihnen  in  W^echsel Wirkung  stehen.  Es  ge- 
schieht diefs  am  besten  so.  Man  wählt  ein  beliebiges  Atom 
und  bildet  die  Summe  JS(f{r)  erstreckt  tiber  alle  Flüssig- 
keitsatome, die  in  seiner  Wirkungssphäre  liegen.  Di^en 
Ausdruck,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen,  bildet  man 
für  alle  Flüssigkeitsatome,  und  addirt  alle  so'  erhaltenen 
Ausdrücke;  man  bildet  also  die  Summe  2S  erstr^kt 
über  alle  Flüssigkeilsatome.  Die  Hälfte  dieser  Summe  ist 
dann  bekanntlich  das  Potential  der  gesammten  Flüssigkeit 
auf  sich  selbst.  Ebenso  betrachtet  man  irgend  ein  Atom, 
welches  in  der  Wirkungssphäre  von  Atomen  fester  Körper 
liegt  und  bildet  für  dasselbe  die  Summe  2cf(r)  erstreckt 
über  alle  Atome  fester  Körper,  die  ^ich  in  der  Wirkungs- 
sphäre des  betrachteten  Atoms  befinden.  Nennen  wir  ihren 
Werth  T,  so  ist  die  Summe  -2*7,  erstreckt  über  alle  Flüs- 
sigkeitsatome im  Bereich  der  Wirkung  der  festen  KörpeTi 
das  Potential  der  festen  Körper  auf  die  Flüssigkeit^i.  Es 
ist  also  das  gesammte  zu  variirende  Potential: 

Um  näheres  über  den  Werth  der  beiden  rechts  stehen- 
den Summen  zu  erfahren,  wollen  wir  jede  der  Flüssigkeiten 
in  aufserordentlich  viele  anfserordentlich  kleine  Flüssigkeits* 
demente  zerlegen,  die  jedoch  sehr  grofs  gegen  die  Wir- 
kungssphäre sejn  sollen.  Betrachten  wir  irgend  eine  der 
Flüssigkeiten,  etwa  diejenige,  welche  den  Raum  A  (Fig  7, 
Taf.  VII)  erfüllt.  Lediglich  um  den  Ausdruck  zu  vereinfa- 
chen, sej  dieselbe  Wasser;  die  Uebertragbarkeit  derselben 
Schlüsse  auf  andere  Flüssigkeiten  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
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Dung.  Die  Eintheilimg  dieser  Flüssigkeit  soll  nun  in  fol 
gender  Weise  geschehen:  "Wir  theilen  zuerst  ihre  gesammte 
Oberfläche,  also  sowohl  den  freien  Theil  derselben  als  auch 
sämmtliche  Flächen,  längs  welcher  sie  mit  den  übrigen  Flüs- 
sigkeiten oder  festen  Körpern  in  Berührung  sieht,  in  sehr 
viele,  sehr  kleine  Flächenelemente.  Ueber  )edem  derselben 
errichten  wir  einen  Cjlinder,  dessen  Basis  das  betreffende 
Flächeneleinent  und  dessen  Höhe  mindestens  um  den  Ba- 
dius  der  Wirkungssphäre  gröfser  ist,  als  die  Dicke  des  Je- 
weiUgen  sogenannten  Flüssigkeit shäutchens  d.  h.  jenes  Theils 
der  Flüssigkeit,  innerhalb  dessen  die  Gruppirung  der  Atome 
von  der  Begränzung  der  Flüssigkeit  beeinfliifst  wird,  daher 
namentlich  die  Dichte  von  der  normalen  abweicht.  Diese 
Drcke  wird  natürlich  im  Allgemeinen  verschieden  sevn,  je 
nachdem  die  Oberfläche  frei  ist  oder  sich  hinter  derselben 
der  eine  oder  andere  "Körper  befindet.  Da  sie  aber  jeden- 
falls verschwindend  klein  ist,  so  ist  die  Legung  jener  sehr 
kleinen  cylindnschen  Flüssigkeitselemente  immer  möglich. 
In  unserer  Figur  sind  dieselben  mit  a,  a^,  a^...,  6^  6^... 
bezeichnet.  Es  soll  dabei  die  Höhe  aller  Cylinder  a  unter- 
einander gleich  gemacht  werden,  ebenso  die  aller  Cylinder 
a^  usw.  Den  noch  übrigen  Theil  der  Flüssigkeit  endlich, 
welcher  also  durchaus  gleiche  Dichte  und  überhaupt  gleich- 
förmige Beschaffenheit  hat,  theilen  wir  in  beliebiger  Weise 
in  die  sehr  kleinen  Flüssigkeitselemente  c.  Wir  schreiten 
nun  Äur  Betrachtung  der  Summe  JSS  und  zwar  wollen  wir 
zunächst  über  sämmtliche  Atome  irgend  eines  der  Flüssig- 
keitselemente c  Summiren.  Jedes  Sauerstoffatom  aller  dieser 
Elemente  befindet  sich  genau  unter  denselben  Umständen, 
CS  wird  daher  der  Ausdruck  S  =  !Sq  (r)  für  jedes  Sauer- 
stoffatom gleich  ausfallen,  folglich  jedes  ein  gleichgrofses 
Glied  in  unsre  Summe  liefern.  Jedes  Wasserstoffatom  lie- 
fert im  Allgemeinen  ein  anderes  Glied;  allein  die  von  den 
Wasserstoffatomen  gelieferten  Glieder  sind  unter  sich  wie- 
der gleich.  Da  nun  die  Flüssigkeitselemente  grols  gegen  die 
Wirkungssphäre  sind,  so  ist  sowohl  die  Zahl  der  in  einem 
Flüssigkeitselementc    befindlichen  Sauerstoffatome   als  auch 
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die  der  Wasserstoffatome  proportional  der  Grdfse  des  Ele- 
ineutes.  Es  besteht  also  die  Summe  2S  erstreckt  über  die 
Atome  eines  Elementes  c  aus  einer  Reihe  von  gleich  grofsen 
Summanden,  deren  Zahl  der  Grdfse  des  betreffenden  Ele- 
mentes proportional  ist  Ihr  Werth  ist  daher  selbst  dem 
Volumen  des  Elementes  proportional. 

Das  Resultat  ist  also:  Jedes  der  Elemente  c  liefert  in 
^  S  ein  Glied,  dessen  Gröise  gleich  einer  dem  Wasser  bei 
dieser  Temf^eratur  und  diesem  Druck  eigenthümlichen  Con- 
stanten y  multiplicirt  mit  dem  Volumen  des  Elementes  ist, 
das  wir  gleich  mit  demselben  Buchstaben,  wie  das  Element 
selbst,  also  ebenüalls  mit  c  bezeichnen  wollen.  Die  Ger 
sammtheit  der  Glieder,  welche  sämmtliche  Flussigkeitsele- 
mente  c  liefern,  ist  daher  gleich  y.^c,  wobei  2c  das  Vo- 
lumen des  ganzen  von  diesen  Flüssigkeitselementen  erfüllten 
Raumes  ist.  Es  ist  klar,  dafs  die  Gültigkeit  dieser  sowie 
der  folgenden  Schlüsse  nicht  alterirt  wird,  wenn  sich  etwa 
die  beiden  "Wasserstoffatome  eines  Wasserraoleküls  unter 
verschiedenen  Umständen  befänden,  wie  diefs  bei  complicir- 
teren  Molecülen  ohne  Zweifel  eintrifft,  dieselben  wären  dann 
wie  ganz  heterogene  Atome  zu  betrachten.  Nicht  einmal 
die  Molekularbewegung,  welche  wir  Wärme  nennen,  macht 
unsere  Schlüsse  ungültig,  da  sich  die  hiedurch  herbeigeführ- 
ten Abweichungen  bei  der  grofsen  Zahl  der  Moleküle  in 
einem  Flüssigkeitselement  im  Durchschnitt  wieder  aufheben. 
Nach  denselben  Principien  geschieht  die  Discussion  der 
Glieder,  weiche  die  übrigen  Flüssigkeitselemente  in  ^jS  lie- 
fern. Betrachten  wir  etwa  die  an  der  freien  Oberflädie 
anliegenden  mit  a  bezeichneten  Elemente.  Die  Oberflächen- 
elemente, welche  die  Basis  dieser  cylindrischen  Flüssigkeils- 
elemente bilden,  können  mit  um  so  grdiserer  Annäherung 
als  eben  betrachtet  werden,  je  kleiner  die  Elemente  selbst 
sind.  Falls  diese  strenge  unendlich  kl^in  wären,  könnten 
sie  daher  ohne  allen  Fehler  als  eben  ang^ehen  werden. 
Diese  Bedingung  kann  bei  wirklichen  Flüssigkeiten  allerdings 
nicht  strenge,  aber  doch  mit  grofser  Annäherung  erfüllt  wer- 
den und  unsere  Au^abe  ist,  die  Bestimmung  des  Gränzlalls, 
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dem  sich  die  Gesetze  des  Fltissigkeitsgleichgewichts  um  so 
mehr  nähern,  Je  kleiner  die  Wirkungssphären  sind.  Wenn 
auch  die  wirklichen  Flüssigkeiten  jenen  Gesetzen  nicht  ab- 
solut genau  gehorchen,  so  ist  die  Abweichung  doch  völlig 
unmerklich  und  könnte  eine  theoretisdie  Bestimmung  der- 
selben erst  dann  versucht  werden,  wenn  man  über  die 
Gröfse  dCT  Wirkungssphäre  und  die  Natur  des  Wirkungs- 
gesefzes  näheres  wöfste.  Behufs  der  Berechnung  jenes 
Gränzfalls  können  wir  also  sämmtliche  Flüssigkeitseleraente  a 
als  senkrechte  Cjlinder  mit  ebener  Basis  betrachten.  Zu- 
nächst ist  nun  klar,  dafs  sich  nicht  alle  Sauersfoffatome  in 
einem  der  Elemente  a  unter  denselben  Umständen  befinden, 
weil  ja  die  Dichte  der  Flüssigkeit  von  der  Oberfläche  gegen 
das  Innere  zu  variirt.  Da  aber  die  Basis  sowohl  unseres 
FItissigkeitselementes  als  auch  der  unmittelbar  anliegenden 
als  eine  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  befinden  sich 
alle  in  einer  und  derselben  Distanz  §  von  jener  Basis  be- 
findlichen Sauerstoffiatome  unter  denselben  Bedingungen. 
Die  Anzahl  derselben  ist  aber  proportional  der  Gröfse  a 
des  Oberflächenelementes,  welches  die  Basis  des  betreffen- 
den Flüssigkeitselementes  bildet.  Es  ist  also  der  Theil, 
welchen  die  in  der  Distanz  d  von  der  Oberfläche  befind- 
lichen Sauerstoffatome  des  FItissigkeitselementes  a  in  ^S 
liefern,  proportional  der  Basis  desselben.  Dasselbe  gilt  auch 
von  den  Sauerstoffatomen  in  der  Distanz  S'j  sowie  von 
denen  in  der  Distanz  §"  von  der  OberflSche  usw.  Und  da 
das  gleiche  auf  die  Wasserstoffatome  anwendbar  ist,  so  über- 
sieht man  leicht,  dafs  der  Theil,  welchen  irgend  eines  der 
Flüssigkeitselemente  a  in  2S  liefert,  ans  lauter  Gliedern 
besteht,  die  einander  gleich  und  deren  Anzahl  dem  Flächen- 
inhalte seiner  Basis  proportional  ist,  welchen  Flächeninhalt 
wir  ebenfalls  a  nennen  wollen,  dafs  folglich  auch  der  Theii, 
welchen  alle  an  der  freien  Oberfläche  anliegenden  und  mit  a 
bezeichneten  Elemente  liefern,  gleich  einer  anderen  dem 
Wasser  eigenthümlichen  Constanten  a  multiplictrt  mit  dem 
Flächeninhalt  der  gesammten  freien  Oberfläche  2a  ist.  Ein 
Bedenken  könnte  sich  wegen  der  am  Rande  der  freien  Ober- 
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Mchc  befindltchen  Flüssigk^itselemente  erheben,  von  denen 
das  Gesagte  im  Allgemeinen  nicht  gelten  wird.  Allem  da 
sämmtliche  Elemente  aufserordentlich  klein  sind,  so  ver- 
schwindet die  Zahl  der  am  Bande  befindlichen  gegen  die 
der  übrigen,  und  da  ein  einzelnes  am  Bande  befindliches 
Element  jedenfalls  nicht  imendlichmal  mehr  als  ein  anderes 
in  ^S  liefert,  so  kann  die  Summe  aller  von  den  Bandele- 
menten gelieferten  Glieder  gegen  die  Summe  der  von  den 
übrigen  gelieferten  vernachlässigt  werden.  Wir  wollen  noch 
mit  c'  das  Volumen  bezeichnen,  welches  die  in  irgend  einem 
unserer  Flüssigkeitselemente  a  enthaltene  Wassermasse  ein- 
nehmen würde,  wenn  sich  die  Moleküle  derselben  nicht 
an  der  Oberfläche  befänden,  sondern  rings  mit  Wasser  um- 
geben wären.  Man  überzeugt  sich  dann  leicht  durch  Wie- 
derholung der  eben  gemachten  Schlüsse,  dafs  c'  ebenfalls 
proportional  der  Gröfse  des  Oberflächenelementes  a,  also 
c'  =  fa,  2c^  sss  s  .JSa  ist.  Es  wird  nun  nicht  mehr  noth- 
wendig  seyn,  dieselben  Schlüsse  in  extenso  auch  bei  dem 
Flüssigkeitselemente  a^,  aj .  ^ .,  die  an  den  Berührungsflächen 
mit  den  anderen  Flüssigkeiten  anliegen,  sowie  bei  den  Ele- 
menten &|,  63...,  die  an  den  Bertihrungsflächen  mit  den 
festen  Körpern  anliegen,  zu  wiederholen.  Man  übersieht 
sofort,  dafs  man  unter  Anwendui^  genau  derselben  Schlufs- 
weise  zum  Besultate  gelangt,  dafs  auch  die  Theile,  welche 
diese  Flüssigkeitsderaente  in  ^S  liefern,  jedesmal  propor- 
tional den  betreffenden  Oberflächenelementen  sind.  Sie 
können  also  gleich  gesetzt  werden:  «,  -5*«,,  a^2!a^...ßxJShi, 
ß^  2b^ .  • .,  wobei  -Sa^,  2a^ . .  •  2b ^ ,  ^63 . , .  die  Flächen- 
inhalte der  Contactflächen  des  Wassers  mit  den  andern 
Körpern,  a^y  «2  •  •  •  /^i>  Ä  •  •  •>  ^^^^  Constanten  sind,  die  selbst- 
verständlich von  der  Natur  und  dem  Zustande  der  in  Con- 
tact  befindlichen  Körper  abhängen.     Es  ist  also: 

I>ie  Atotne  der  mit  6  bezeichneten  Flüssigkeitselemente 
liefern  auch  Glieder  in  2T,  und  zwar  ist  jedes  Glied  wie- 
der   proportional    der    entsprechenden    Oberfläche;    daher 
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JS'r  =  ,5*i-S'6, +^i'^6,...;  addirt  man  hierzu  ^^S,  so 
ergiebf  sich: 

-t-(f  +  /<',)-2:6,-f-(|  +  /?,)^6,...     .    (1) 

Um  diesen  Ausdruck  zu  transformireu ,  bezeichnen  wir 
dtirch  c",  c'" . . .  r<*\  c<*+'> ...  die  Volumina,  welche  die 
Fiiissigkeitselemente  a„  ö,  ...  61,  62  •  •  •  einnehmen  würden, 
falls  sie  ganz  von  Wasser  umgeben  wären;  wir  haben 
hernach: 

^c"   =s,Sa,,2c"'      s=£2-^a., ... 

f  19  £2  •  *  ^^9  'h  •  •  •  sin^  ^3  wieder  gewisse  Constante«  Mit 
Rücksicht  auf  diese  Gleichungen,  sowie  auf  die  Gleichung 
JS^c'  sss  eJSa,  können  wir  die  Gleichung  (1)  in  folgende 
Form  bringen: 

2:Sif{r)  =  ^  {Ic-^Ic'-h^c" . . .  -^c(*>-+--5'cM-». . .) 

Hier  ist  -S<?  -+-  ^c'  -f-  -2'c" . . .,  das  Volum,  welches  unsere 
Wassermasse  einnehmen  würde,  wenn  sie  ganz  von  Wasser 
umgeben  wäre,  also  eine  conslante  Gröfse,  deren  Variation 
verschwindet,  ^a,  J^a,,  ^a,..  •2'&|,  ^6,  •••  sind  die  Flä^ 
cheninhalte   der  Berührungatlächen   des   Wassers   mit   den 

übrigen  Körpern,  ihre  Coefficienten  ^'Z^^,  ^'"I^'^ . . .  aber 

reine  Constanten.  Bildet  man  analoge  Ausdrücke  auch  für 
alle  andern  Flüssigkeiten,  so  gelangt  man  sofort  zu  dem 
Resultate  Gaufs's,  womit  also  sämmtliche  Probleme  der 
Capillaritätstheorie  auf  Probleme  der  Variationsrechnung 
zurückgeführt  sind.  Auf  den  Umstand,  dafs  die  Gültigkeit 
dieser  Gleichungen  aufhört,  wenn  eine  Flüssigkeit  eine 
Spitze  oder  Kante  hat,  deren  Dicke  nicht  grofs  gegen  den 
Radius  der  Wirkungssphäre  ist,  hat  schon  Gaiifs  aufmerk 
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sam  gemacht.  Es  ist  klar,  dafs  die  tJnterabtheiloiig  der 
Rfiume  2a,  Sa^...  in  die  Elemente  a,  a^...  auch  gaoz 
unterbleiben  könnte;  sie  scheint  mir  jedoch  das  Verständ- 
nifs  zu  erleichtern. 

Graz  den  11.  NoTember  1870. 


X.     Bemerkungen  zum  Aufsatz  der  HB.  Betten- 
darf  und  vom  Rath  über  die  Verbindungen  des 
Schwefels  mit  dem  Selen; 
von  B.  RathJce. 

Assistent  am  chemischen  Uni versitats -Laboratorium  zu  Halle. 


JJic  Abhandlung  der  HH.  Bettender  ff  und  vom  Rath 
über  die  Verbindungen  des  Selens  mit  dem  Schwefel  (diese 
Ann.  Bd.  139,  S.  329),  nüthigt  mich  zu  einigen  G^enbe- 
merkungen,  welche  ich  nicht  länger  zurückhalten  darf,  ob- 
gleich ich,  durch  andere  .Arbeiten  in  Anspruch  genommen, 
bisher  nicht,  wie  ich  es  wünschte,  meine  abweichende  An- 
sicht durch  neue  Versuche  habe  bestätigen  können. 

S.  334  sagen  die  Verfasser:  »Aus  den  vorliegenden 
Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  die  von  Berzelius  angenom- 
menen  Verbindungen,  in  Kohlensulfid  gelöst,  eine  äufserst 
geringe  Beständigkeit  zeigen.  Sie  zersetzen  sich,  und  es 
scheiden  sich  )e  nach  der  Löslichkeit  die  Yerschiedensten 
Producte  ab.  Es  erscheint  demzufolge  nicht  statthaft,  wenn 
Rathke  das  durch  Zersetzung  von  SeO^  mit  2H^S  erhal- 
tene SeS^  als  ein  Gemenge  von  diesem  mit  einem  selen- 
reicheren betrachtet,  weil  er  dieselben  durch  KrystalUsation 
daraus  erhalten  hat.« 

Hiemach  möchte  man  glauben,  ich  hätte  die  von  mir 
analjsirten  Krystalle  ohne  Weiteres  für  chemische  Indivi- 
duen gehalten,  von  der  Zusammensetzung,  wie  die  Analyse 
sie  ergab;  während  ich  mich  im  Gegentheile  dahin  ausge- 
sprochen habe  (Ann.  d.  Chemie   und  Pharmacie  Bd.  162, 
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S.  196),   dafd  die  Krjstalle  »sämmtlich  für  isomorphe  Mi- 
schungen von  Se'S  mit  SeS^  zu  halten  seyen.« 

Es  ist  nicht  recht  klar,  welche  Interpretation  der  That- 
sachen  die  Verf.  an  Stelle  der  meinigen  setzen  wollen. 
Der  Umstand,  dafs  Schwefelselen  (erhalten  durch  Zusam- 
menschmelzen der  Elemente,  oder  durch  Fällung  von  SeO^ 
mit  H*S  oder  von  SO^  mit  H'^Se)  aus  der  Lösung  in 
Schwefelkohlenstoff  krjstallisirend  nach  einander  erst  selen- 
reichere, dann  immer  selenärmere  Krjstalle  liefert,  welche, 
obgleich  in  der  Zusammensetzung  ungefähr  von  Se^S  bis 
SeS^  variirend,  durchaus  identische  Form  besitzen;  dafs 
ferner  Jede  Krjstallisation  beim  Umkrjstallisiren  in  dersel- 
ben Weise  in  Producte  von  variirender  Zusammensetzung 
zerfällt,  läfst  nur  folgende  Erklärung  zu. 

1.  Die  Krjstalle  sind  isomorphe  Mischungen  der  Ele- 
mente. 

2.  Sie  sind  isomorphe  Mischungen  zweier  Verbindungen 
von  analoger  Constitution  (wie  Se®S  und  SeS^  oder  Se^S 
und  SeS*),  in  welche  vielleicht  noch  etwas  der  freien  Ele- 
mente eingehen  kann,  indem  diese  sich  der  ihnen  im  unver- 
bundenen  Zustande  nicht  zukommenden  Krystallform  anbe- 
quemen. Beim  Umkrystallisiren  combiniren  sich  dann  diese 
Componenten  je  nach  ihrer  Löslichkeit  in  anderer  Weise, 
ohne  selbst  eine  chemische  Veränderung  zu  erleiden. 

3.  Bei  jedesmaligem  Umkrystallisiren  findet  eine  Spal- 
tung der  gegebenen  Verbindung  in  ihre  Elemente  und 
Wiedervereinigung  derselben  nach  anderen  Verhältnissen 
statt. 

Letzteres  scheint  die  Ansicht  der  HH.  B.  und  v.  R.  zu 
seyn;  zuweilen  scheinen  sie  indefs  zu  der  ersten  Annahme 
hinzuneigen«  Aus  dem  S.  339  Gesagten  möchte  man  sogar 
versucht  seyn,  die  Vorstellung  herauszulesen,  dafs  bei  Ver- 
einigung isomorpher  Elemente  die  Begriffe  »chemische  Ver- 
bindung« und  M isomorphe  Mischung«  ineinanderfliefsen. 

Die  Annahme  3.  scheint  mir  so  aller.  Analogie  zu  ent* 
behren,  dafs  man  sie  nur  dann  acceptiren  dürfte,  vrenn  keine 
andere  Erklärung  übrig  bliebe.     Aber  auch  die  Annahme, 
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dalß  die  Krjstalle  nur  aus  unverbundenem  Schwefel  und 
Selen  beständen,  ist  mit  den  Thatsacben  nicht  vereinbar. 
Zunächst  wäre  es  sehr  wunderbar,  wenn  ein  blofses  Gemisch 
der  Elemente  eine  eigenthümliche  Krjstallfonn  besäfse,  wel- 
che diese  selbst,  aus  dem  gleichen  Lösungsmittel  krjstalli- 
sirty  niemals  zeigen.  Jedenfalls  aber  müfsten  dann  dieselben 
Krystalle  erhalten  werden,  wenn  man  Schwefel  und  Selen, 
ohne  sie  vorher  zusammenzuschmelzen,  als  blofses  Gemenge 
mit  Schwefelkohlenstoff  behandelte.  Da  ferner  die  Schmelze 
längere  Zeit  auf  1 0O''  erhitzt  worden  war,  wobei  das  Selen 
in  die  in  Schwefelkohlenstoff  ganz  unlösliche  Modification 
übergeht,  so  konnte  sie  letzteres  nicht  in  freiem  Zustande 
erhalten  haben;  es  hätte  vielmehr  dasselbe,  wenn  es  als  sol- 
ches in  Lösung  gehen  sollte,  un  Momente  der  Auflösung 
aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefel  abgespalten  werden 
müssen,  was  nicht  denkbar  ist.  Endlich  ergiebt  auch  die 
Löslichkeit  der  KrjstaUe,  dafs  dieselben  das  Selen  nicht 
unverbunden  enthalten  können.  Es  bedürften  z.  B.  Krjstalle 
von  65  Proc.  Selengehalt  57  Theile  Schwefelkohlenstoff  zur 
Lösung,  also  auf  1  Theil  Se  88  Theile,  während  1  Theil  rei- 
nes Selen  selbst  bei  der  Siedhitze  des  Schwefelkohlenstoffs 
noch  1000  Theile  davon  erfordert. 

Hiernach  bleibt  nur  die  von  mir  gegebene  Interpretation 
2.  übrig;  diese  bietet  aber  auch .  durchaus  keine  Schwierig- 
keiten. Bei  der  Fällung  von  SeO^  durch  H'^S  ist  der  Vor- 
gang so  zu  denken,  dafs  die  Schwefel-  und  Selenatome^ 
welche  bei  Vereinigung  des  tl  mit  dem  O  frei  werden, 
theils  sich  gegenseitig  binden,  theils  aber  auch,  in  Folge  der 
geringen  Verwandtschaft  der  einander  chemisch  so  nahe 
stehenden  Elemente,  sich  mit  gleichartigen  Atomen  zu  Mo- 
lekülen  der  Elemente  vereinigen«  Da  nun  unter  einander 
isomorph  nur  solche  Verbindungen  sind,  welche  eine  gleiche 
Anzahl  von  Atomen  im  Molekül  erhalten,  so  müssen  die 
entstandenen  Schwefelselene,  weil  in  dieselben  Krystalle  ein- 
gehend, diese  Bedingung  erfüllen.  Es  würden  die  mono 
klinischen  Krystalle  z.  B.  ein  Gemisch  von  Se"S  mit  SeS' 
und  vielleicht   uoch   Se^S^    enthalten    können,    womit    die 
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Analysen  übereinstimmen.  Fiir  wahrscheinlicher  halte  ich 
inciefs  die  einfachste  Annahme,  dafs  nur  die  der  schwefligen 
und  selenigen  Säure  entsprechenden  Verbindungen  Se^S 
und  SeS^  entstehen;  besonders  deshalb,  weil  mir  ein  Prä- 
parat, das  bei  dei*  Auflösung  Selen  zurückliefs,  eine  erste 
Krystallisation  lieferte,  deren  Selengehalt  fast  der  der  For- 
mel SeS^  entsprechend  war,  noch  ganz  wenig  unter  dem- 
selben zurilcl^bleibend ,  wonach  dasselbe  nicht  wohl  eine 
selenreichere  Verbindung  enthalten  konnte,  obgleich  über- 
schüssiges Selen  vorhanden  war.  In  den  Krystallen,  welche 
mehr  Schwefel  enthalten,  als  der  Formel  SeS^  entspricht, 
mufs  man  dann  noch  freien  Schwefel  annehmen  in  einer 
Modification,  deren  Molecül  S^  ist.  Es  ist  mir  sehr  wahr- 
scheinlich, da(s  man  durch  häufig  wiederholtes  Umkrystalli- 
siren  alle  monoklinischen  Seh wefelselenkrjst alle  in  Se^S; 
SeS^  und  S  (und  Se,  wenn  dieses  nicht  vor  Behandlung 
mit  Schwefelkohlenstoff  durch  Erhitzen  unlöslich  gemacht 
war)  wird  zerspalten  können.  Es  hat  mir  indefs  bisher  an 
Zeit  gefehlt,  diesen  Versuch  anzuführen. 

Die  von  den  HH.  Bettendorff  und  vom  Rath  dar- 
gestellten oktaSdrischen  Kryslalle,  welche,  wieder  aufgelöst, 
als  erste  Krystallisatiön  monoklinisches  Schwefelselen,  als 
letzte  reinen  Schwefel  gaben,  zeigen,  dafs  die  in  erst  crem 
enthaltenen  Verbindungen  von  Schwefel  und  Selen  auch 
die  rhombische  Form  des  Schwefels  annehmen  können, 
wenn  sie  durch  die  Anwesenheit  überwiegender  Massen  des- 
selben hiezu  inducirt  werden. 
Halle,  im  October  1870. 


Pürtcndorft\  Aonal.  Bd  CXLI.  38 
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XI<     lieber  die   Schmelzung  kleinerer   6escho$se 

,  durch  •aufschlagen  auf  eine  Euef^laUej 

foon  J.  BodynskL 


Or.  Hagenbach  hat  beobachtet  ^)»  da&  mn  bleiernes  6e- 
schofs  von  40  Gramm  Gewicht ,  das  in  eiji^  Entferaang 
voll  100  Schritten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  320  Me- 
tern auf  eine  Eisenplatte  aufschlug,  27  Grm.  von  seinem 
Gewidite  darch  Schmelzung  verlor,  indem  nur  ein  verbält- 
nifsmäfsig  kleines  Ueberbleibsel  davon  (13  Gramm)  von  der 
Eisenplatte  nur  mit  sehr  geringer  Geschwindigkeit  tiurück- 
prallte^  wobei  auch  —  wie  Hagenbach  selbst  bemerkt  — 
das  Eisenblech  sehr  wenig  defirmirt  wurde«  Diese  gelei- 
stete  Arbeit,  sowie  den  Wärmemrlust  durch  Leitung  und 
Strahlung  schlägt  Ilr.  Hagenbach  so  gering  an,  dafs  er  zu 
der  Behauptung  verleitet  wird: 

a)  dafs  fest    alle  lebendige  Kraft  in  Wtone  umgesetzt 
wird; 

b)  dafs  bei  Weitem  die  meiste  Wärme  zur  Erwärmung 
und  Schmelzung  des  Bleis  verw^id^  wird. 

Um  diese  Bel^uptung  zu  rechtfertigen,  dder  eigeHtlicb 
bevor  er  diese  BebauptuBg  aufstellt,  bestimmt  Hn  Hagea- 
bach  die  I^endige  Kraft  der  Gewehrkugel,  berecinet 
hieraus  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Umsetzung  der- 
selben in  Wärme  entwickelt  wird,  und  bestinmitt  anderer- 
seits die  Wärmemenge,  welche  erforderlidi  ist^  ukn  40  Grm. 
Blei  von  100®  auf  335®  zu  erwärmen,  und  überdiefs  27  Grm. 
hievon  zu  schmelzen.  (Hr.  Ha  gen  bach  geht  nämUch  von 
der  Voraussetzung  aus,  dafs  die  Kugel,  indem  $ie  den  Ge- 
wehrlauf verläfst,  eine  Temperatur  von  100^  hat).  Erstere 
Wärmemenge  findet  Hagenbach  =  0,49,  letztere  =  0,44 
Wärmeeinheiten. 

Bei  einem  so  rohen  Versuche  —  wo  weder  auf  dwi 
Wärmeverlust  durdi  Leitung  und  Strahlung,  noch  auf  die 

1)  E.  Ha^^nbach.     Dieae  Ann.  Bd.  140.  S.  436. 
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Verbiegung  der  Eisenplatte  und  das  Zurückprallen  des  da- 
flcbosses  Rticksieht  genommen  wurde,  — <  ist  eine  solche 
UebereimliBifniftng  dieser  beiden  Zahlen  (nur  0,05  Differenz) 
eine  au£Fallend  genaue,  «nd  kann  auch  allenfalls  den  Ver- 
dacht eines  voigefallenen  Irrthums  erwecken.  Einen  solchen 
Verdacht,  den  ich  Anfangs  entschieden  von  mir  wies,  finde 
ich  aber  dennodi  vollkommen  begründet,  wie  es  sich  aus 
denk  Folgenden  ergeben  wird. 

Die  kbendige  Kraft  ^^  einer  Gewehrkugel,  die  40Grm. 

SB  0,04  Kilogramm  wiegt,  und  eine  Geschwindigkeit  iion 
320  Meter  hat,  ist  3=  2048  KUogrammmeter.  Dieses  in  Wärme 
umgesetzt,  giebt  4,83  Wärmeeinheiten  (wobei  das  mechanf 
sehe  Aequivalent  der  Wärme  =»  424  Kilogrammmeter  ge- 
nommen wird),  während  zum  Erwärmen  von  40Grm.  Blei 
von  100^  auf  335®,  und  tiberdiefs  zum  Schmelzen  von  27 
Grm.  dieses  Bleis,  wie  es  Hagenbach  richtig  berechnet, 
nur  0,44  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind. 

Bezeichnet  m  das  Gewicht  des  Bleis,  welches^  durch 
4,83  Wärmeinheiten  geschmolzen  wird,  so  hat  man 

m  (235  X  0,031  -4-  5,37)  =  4,83, 
worin  die  Temperatur  des  Bleis  sss  100®,  dessen  Schmelz- 
punkt äcs335®,  die  specifische  Wärme  zsO,03L   und  die 
Schmelzungswärme   des   Bleis   «s  5,37   angenommen    wird. 
Ans  dieser  Gleichuag  erhält  man: 

m  =x=  (^381  Kilogramm  »  381  Gramm. 

W^in  also  wirklich  alle  lebendige  Kraft  beim  Auf^ia 
gen  der  Kugel  auf  die  Eisenplatte  in  Wärme  umgesetzt 
werden  sollte,  so  würde  diese  Wärmemenge  zur  ScAmefoim^ 
fwn  fast  zehn  solchen  Gewehrkugeln  Mnrei(^^en.  Da  aber 
die  Menge  des  geschmolzenen  Bleis  nicht  einmal  |  vom  Ge- 
vriehte  einer  G-ewehrkogel  betrug,  so  mufs  ich  die  von  Hrn. 
Hagenbach  ausgekrochenen  Ansichten  als  irrige  bezeichnen. 

Wenn  ich  es  auch  übrigens  dahingestellt  sejn  lasse, 
wie  viel  von  den  2048  Kilogrammmetern  nicht  in  Wärme 
migesetzt  wurde  (wegen  der  Deformirong  der  Eisenplatte 
und  des  ZurfickprdUens  des  Geschosses),  und  wie  viel  von 
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deni  Reste,  der  wirklich  in  Wärme  umgesetzt  wurde,  durch 
Leitung  und  Strahlung  verloren  ging;  jedenfalls  wurde  hier 
der  bei  weitem  kleinste  Theil  der  lebendigen  Kraft  zur  Er- 
waimung  und  Schmelzung  des  Bleis  verwendet. 

Man  könnte  zwar  die  angenommene  Geschwindigkeit 
von  320  Metern  als  eine,  durch  ein  Versehen  unrichtig  an- 
gegebene, annehmen,  allein  wie  ich  von  competenter  Seite 
erfuhr,  ist  diefs  eine  gewöhnliche  Geschwindigkeit;  keines- 
falls aber  kann  eine  Gewehrkugel  in  einer  Elutfernuug  von 
100  Schritten  eine  Geschwindigkeit  von  102  Metern  haben, 
und  eine  solche  mtifste  mau  annehmen,  wenn  man  Hagen- 
bachs Resultate  mit  einander  in  Einklang  bringen  wollte. 
Stanislawöw,  in  Galizien,  am  24  Nov.  1 870. 


XII.     jyotiz  betreffend  den  Aufsatz  des  Dr.  Fed- 

dersen  in  Bd.  J39,  8.  639  dieser  Jlnnalen; 

t)on  AT.    FF*.  Knochenhauer. 


xVuf  Feddersen's  Beurtheilung  meiner  Versuche  über 
die  Theilung  des  Batteriesfromes  will  ich  nicht  eingehen: 
es  wird  besser  sejn,  seine  eigenen  Versuche  und  ihre  Be- 
rechnung abzuwarten.  Ueber  den  ersten  Theil  des  Auf- 
satzes dagegen  mufs  ich  Einiges  bemerken,  weil  darin  offen- 
bar ein  MifsverstSndnifs  und  eine  irrige  Annahme  vorkommt. 
Um  auch  andern,  die  mit  der  Sache  weniger  vertraut  sind, 
den  Differenzpunkt  klar  zu  machen,  schicke  ich  Folgendes 
voraus. 

Feddersen  lieferte  zuerst  (d.  Ann.  Bd.  116,  S.  164) 
eine  Beobachtungsreihe  über  die  Oscillationsdauer  t^  als 
eine  Batterie  von  1 0  Flaschen  fiber  einen  gestreckten  d.  h. 
in  der  Weise  ausgespannten  Kupferdraht  entladen  wurde, 
dafs  er  ohne  wesentlichen  Fehler  bei  jeder  Berechnung  als 
geradlinig   betrachtet    werden    kann.      Hierauf    berechnete 
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Kirchhoff  nach  seiner  Theorie  diese  Reihe  (Ann.  Bd.  121 
S.  551)  und  zwar,  wie  es  der  geringe  Widerstand  der  Lei- 
tung gestattete,  nach  der  abgektirzten  Formel  fssrnViT, 
worin  A  die  elektrodynamische  Constante  des  Schliefsungs- 
bogens  und  n  eine  von  der  GrMse  der  Batterie  und  den 
der  Rechnung  zum  Grunde  gelegten  Einheiten  abhängige, 
für  die  ganze  Reihe  feste  Gröfse  ist.  (Dafs  n  zu  klein 
ausßel,  kommt  nicht  in  Betracht). 

Später  schickte  ich  acht  Rollenpaare  an  Feddersen, 
aus  denen  er  in  verschiedenen  Verbindungen  den  Schlie 
fsungsbogen  einer  aus  acht  Flaschen  bestehenden  Batterie 
bildete  und  wiederum  t  beobachtete;  zugleich  hatte  ich  ihm 
die  von  mir  gefundenen  äquivalenten  Längen  (L)  der  RoUeu 
und  ihrer  verschiedenen  Verbindungen  mitgetheilt.  ^  Die 
äquivalente  Länge  L  eines  irgendwie  geformten  Kupfer- 
drahtes bedeutet,  dafs  man  för  ihn  bei  allen  Versuchen 
ohne  Störung  des  Resultats  von  dem  als  Norm  dienenden 
Kupferdraht  die  Länge  L  in  gestreckter  Form  einsetzen 
Kann,  doch  abgesehen  vom  Widerstand  und  der  später  an 
geführten  Störung  bei  sehr  langen  Drähten.  Die  vonFed- 
dcrsen  erhaltenen  Zahlen  berechnete  ich  hierauf  nach 
t  ssstn  VL,  wo  m  einen  fiir  die  Reihe  als  Mittelwerth  aus 
allen  Beobachtungen  entnommenen  constanten  Factor  be« 
deutet.  Diese  Formel  bewährte  sich  (Ann.  Bd.  127,  S.  599) 
von  I  =  16'",2  bis  1  =  6979^7.  Als  nun  Feddersen 
seine  nach  der  Kirchho fischen  Theorie  abgeleiteten  For~ 
mein  über  die  Stromtheilung  publicirte  (Ann.  Bd.  130  S.  459), 
dabei  meine  früheren  Versuche  zur  Bestätigung  der  Theorie 
benutzte  und  den  Salz  aufstellte^  dafs  die  äquivalente  Länge 
L  als  Ausdruck  der  elektrischen  Constante  A  anzusehen 
sey,  so  hielt  ich  es  für  nothwendig  (Ann.  Bd.  133,  S.  447), 
theik  noch  ein  reichlicheres  Material  an  Beobachtungen  Über 
die  Stromtheilung  zu  liefern,  vor  allem  aber  gegen  die  Annahme 
zu  protestiren,  dafs  L  mit  dem  A  zu  vertauschen  sey. 
Denn  mögen  auch  andere  sich  die  Bedeutung  der  äquiva- 
lenten Länge  nach  meinen  bisherigen  Mittheilungen  noch 
nicht  klar  zu  machen  vermögen,  so  wollte  ich  doch  wcnig- 
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«tens  verboten,  da&  man  dordi  Annahme  einer  nach  meinen 
Erfebrungen  irrigen  Ansicht  Klarheit  darüber  erlangt  zu  ha 
ben  vermeinte. 

Zur  Rechtfertigung  meiner  Ansidit  wählte  ich  folgenden 
Gang.  Ich  zeigte  zunächst,  dafs  die  beiden  Reihen  für  I, 
nach  Reduction  auf  eine  Ratterie  von  gleicher  Zahl  Flaachen 
denselben  Werth  von  m  verlangen,  wenn  man  bei  einem 
SchliefsuDgsbogen  von  gestrecktem  Draht  nur  nMit  über 
eine  Lange  von  etwa  100"  hinausginge;  bei  längerem  Bogen 
mtifste  m  grö&er  werden,  aber  ebenso  auch  in  der  zweiten 
Reihest  wenn  die  natörliche  Länge  des  Drahtes  seine  äqui- 
valente Länge  übertrifft;  ich  hatte  defshalb  in  dieser  Reihe 
sechs  Beobachtungen  ausschliefsen  müssen  (Ann«  Bd.  127 
S.  600),  denn  Ablheil.  III  No.  8  z.  B,  ist  Ls«83%7  und 
die  natürliche  Länge  des  vom  Strom  dnrdiflossenen  Drahtes 
140",4.  Ferner  wies  ich  nach,  dafs  ein  spiralförmig  gewun- 
dener Drdhi  dieselbe  äq^iivalente  Länge  beib^ält,  mögen 
die  Windungmi  nur  an  einigen  Stellen  durch  dne  Unter« 
läge  gehalten  und  sonst  frei  sejn,  oder  mögen  sie  ganz 
auf  einer  Unterlage  aufliegen  und  die  Zwischenräume  zwi-  ' 
sehen  den  Windungen  überdiefs  mit  Papiermasse  ganz  ans- 
gefiillt  sejn.  Nach  diesen  experimentellen  Beweisen  nahm 
ich  den  Fall  an,  man  stelle  einen  zur  Rolle  r'  gany  gldch 
gew^denen  Draht  ohne  Unterlage  her  (er  werde  mit  B! 
bezeichnet)  und  beobachte  die  Oscillationsdauer  t  und  T, 
indem  man  in  den  constanten  Theil  des  Schliefsungbogens 
erstens  33*,5  gestreckten  Kupferdraht  ein^ehaltet  (in  der 
ersten  Reihe  ist  die  Möglichkeit  zugelassen),  dann  zweitens 
R\  Berechne  man  nun  t  und  T,  sO'  hat  man  nach  itr 
Kirch  höfischen  Theorie  erst  a  die  Constant^  von  33",5 
dann  A  die  Constante  von  R'  einzusetzen,  nach  meiner 
Formel  erst  Ir^sSS^S,  dann  L==a26^7  (die  äquivaleate 
Länge  von  r').  Die  Werthe  von  a :  A  stellen  sich  wie 
1  :  4,23,  die  Werthe  von  l :  L  wie  1 : 6,73 ,  smnit  weichen 
die  Berechnungen  von  T  nach  den  beiden  Methoden  mn 
l6Proc.  von  einander  ab,  wenn  die  Einschaltung  in  den 
kürzesten  constanten  Schliefsungsbogen  geschehen  war.  Hier- 
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aas  folgerte  ich,  dafs  eine  Verlauschung  von  A  and  L  nicht 
sulässig  sey.  Vielleicht  hätte  ich  noch  binzusetzen  sollea, 
gäbe  B!  dasselbe  7  wie  r\  so  läge  ein  Fehler  in  der 
Kircbhoff 'sehen  Thetorie,  wäre  dagegen  T  am  16Proc 
geringer  als  bei  r\  so  wäre  bei  r'  der  von  Kircbhoff 
(&560)  erwähnte  wesentliche  Einflufis  der  Unterlage  ein- 
getreten; icb  müfste  aber  dennoch  nach  meinen  Voraus- 
Setzungen  denselben  Werth  von  L  für  B!  und  t^  beibehal*- 
ten,  und  zwischen  b^den  Berecbmingsarten  bliebe  im  T 
die  Differenz  von  16Proc 

Offenbar  aus  einem  Mifsverständnifs  trägt  Feddersen 
diesen  Fall  auf  die  Stromtbeilung  über  und  sucht  nachtu- 
weisen, dafs  wenn  im  ersten  Zweige  it'  ist,  im  zw^ten  die 
von  mir  benutzten  Spiralen^  sich  das  Verhältnifs  von  ui  A 
ebenfalls  auf  1:6,73  stelle,  da  ich  bei  der  Bestimmung  der 
äquivalenten  Längen  meiner  kleinsten  Spiralen»  die  später 
als  Maafs  dienten,  den  höchstens  SC  langen  Kupferdraht  im 
zweiten  Zweige  irrthümlicb  als  gestreckten  Draht  angenom- 
men hätte.  Hierbei  findet  sich  die  falsche  Annahme ,  dads 
bei  mir  die  Enden  dieses  Kupferdrahtes  nur  um  die  Länge 
von  r',  also  am  etwa  8"  von  einander  cmtfernt  gewesen 
wären*  Ich  hatte  aber  mit  den  Thermometern^  die  an  den 
Endpunkten  der  Zweige,  wie  es  Ann.  Bd.  133,  S.  451  an- 
gegeben ist^  mindestens  4!  von  einander  entfernt  standen, 
beide  Zweige  noch  durch  )e  4'  Kupferdraht  verbunden;  es 
standen,  also  die  genannten  Enden  mindestens  um  4'  aus 
Lander,  Doch  ich  will  die  Berechnung  von  Fedderaen 
als  richtig  gelten  lassen»  nur  muis  ich  mir  dann  erlauben, 
4ie  weitere  Consequenzen  zu  ziehen.  War  der  Kupferdrabt 
im  zweiten  Zweige  nicht  gestrekt,  so  dais  die  elektrische 
Constante  im  Verhältnifs  von  6,73 : 4,23  oder  von  1 : 0,(>3 
beranta*geht,  so  mufs  anch  die  von  mir  in  Rechnung  ge- 
nommene natürliche  Länge  /  in  die  äquivalente  Länge  v^- 
änderty  also  in  demselben  Verhältnifs  niedriger  gestellt  wer- 
den, damit  nach  Feddersen's  Annahme  die  Proportionali- 
Wi  erhalte  bleibe;  in  Folge  davon  wärra  alle  von  mir  ge^ 
lundenen  äquivalenten  Längen  X  der  Rollen  im  Verhältnis 
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▼on  1 : 0,63  zu  verkleinern.  Damit  fiele  die  von  mir  nach- 
gewiesene Uebereinstimmung  der  beiden  Beobachtungsreihmi 
von  t,  ohne  dafs  die  Differenz  zwischen  den  Rollen  r'  und 
R  nach  beiden  Berechnungsniethoden  beseitigt  würde,  und 
es  war  nur  ein  gar  sonderbarer  Zufall,  dafs  ich  gerade 
auf  äquivalente  Längen  L  kam,  welche  denselben  Wertb 
von  m  in  beiden  Reihen  zulassen.  Ferner  hätte  ich  die 
äquivalenten  Längen  der  beiden  kleinsten  von  mir  ang^wand* 
ten  Spiralen,  die  zur  Bestimmung  der  anderen  dientcai,  audi 
im  Verhältnifs  von  1;  0,63  herabzusetzen,  und  es  würde 
für  Spirale  (1)  L=:  12^,8  (bisher  20,3)  und  für  Spirale  (2) 
JLssb20',2  (bisher  32,0)  anzuliehmen  seyn.  Da  nun  die 
äquivalente  Länge  aussagt,  dafs  die  beiden  Spiralen  durch 
12',8  und  20',2  gestreckten  Kupferdraht  ersetzt  werden 
können,  und  ebenso,  wenn  zwischen  äquivalenten  Längen 
und  elektrischen  Constanten  Proportionalität  statt  findet, 
dafs  die  Constanten  der  Spiralen,  welche  nach  Kirchhoff's 
Formel  für  schraubenförmig  gewundene  Drähte  berechnet 
werden  können,  den  Constanten  von  12',8  und  20^,2  gerad« 
linigen  Kupferdrahtes  gleich  seyn  müssen,  so  möge  Fed* 
dersen  selbst  die  Rechnung  durchführen.  Beide  Spiralen 
sind  aus  dem  gewöhnlichen  Kupferdraht  schraubenförmig 
auf  Glasröhren  gewunden;  der  Draht  zu  Spirale  (1)  ist 
20'  lang,  der  zu  Spirale  (2)  25',5  (3'  gehen  auf  die  End- 
drähte ab);  jener  bildet  auf  einer  Länge  von  l7|Zoll  88, 
dieser  auf  17JZoll  78  Windungen.  Wie  jeder  leicht  ab- 
sieht, wird  das  Resultat  der  Rechnung  sehr  wenig  befriedi- 
gen. Auch  ich  kann  die  corrigirten  äquivalenten  Längen 
der  Spiralen  unmöglich  als  richtig  anerkennen;  für  Spirale 
(l)  kann  L  nicht  unter  20^  sinken. 

Ich  bin  jetzt  mit  einer  Abhandlung  über  den  Neben- 
strom beschäftigt,  in  deren  zweiten  Abtheilung,  Abschnitt  1 
die  äquivalenten  Längen  wieder  in  Betracht  kommen;  ich 
werde  dort  nachweisen,  wie  sie  berechnet  werden  und  da& 
zur  vollständigen  Lösung  der  Aufgabe  nur  noch  die  Be- 
stimmung einer  Gröfse  fehlt,  die  aber  sicher  keinen  Zu- 
sammenhang  mit    der   Bestimmungsweise    der    elektrischen 
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Gonstante  zuläfst.  Da  ich  absehe,  dafs  ich. 1s örperlich  behin- 
dert bis  zum  Abschlufs  der  zweiten  Abtheilung  noch  Iän< 
gcre  Zeit  gebrauchen  werde,  so  will  ich  lieber  den  ersten 
Abschnitt  für  sich  publiciren;  vielleicht  kann  ich  anderen 
jetzt  eine  klarere  Einsicht  in  die  Sache  verschaffen.  Ueber- 
diefs  werden  die  mehrfach  repetirten  Reihen  darthuh,  dafs 
Thennometerbeobachtnngen,  vorsichtig  angestellt,  auch  bis 
auf  \  Proc.  sichere  Resultate  liefern  und  nicht,  wie  F ed- 
der sen  meint,  nur  eine  mäfsige  Feinheit  besitzen. 


XIII.     JVachtrag  zu  meinem  Aufsatz:    lieber  die 

Mihimalahlenkung  des  Lichtstrahls  hei  symmetrisch 

aufgestellten  Prismen}  von  R.  Most. 


Jn  Fig.  14  Taf.  II,  Bd.  139  d.  Ann.,  mufs  der  Lichtstrahl 
A^B^  eine  zu  ABy^  in  Bezug  auf  EF^  symmetrische  Lage 
haben,  so  dafs  bei  richtiger  Zeichnung  von  A^B^  dieser 
Strahl  in  B^  Ci  eine  negative  und  erst  in  C^  D,  eine  positive 
Ablenkung  erleidet,  wenn  man  die  nach  links  als  die  posi- 
tive ansieht.  Aus  dem  Refractionsgesetz  entnimmt  man 
durch  nachfolgende  geometrische  Betrachtungen,  dafs  die 
Ablenkung  schneller  wächst  als  der  Einfallswinkel;  bezeich-, 
net  man  also  die  Ablenkung  von  BC  in  CD  mit  a,  so  ist 
die  von  B^C^  in  C|  Dj  gröfser  als  3«,  denn,  der  Einfalls- 
winkel EG  Ci  =  3GEC',  während  nun  die  Gesammtablen- 
kong  von  AB  durch  a-j-a  =  2a  ausgedrückt  wird,  ist  die 
von  A^B^  gröfser  als  — a  +  3^,  d.  h.  gröfser  als  2  a. 

Das  Verhältnifs  der  Incremente  von  Ablenkung  und  Ein- 
fallswinkel wird  durch  den  Differentialquotienten  nicht  über- 
sichtlich dargestellt,  zumalwenn  man  genöthigt  ist,  zu  dem 
zweiten  Quotienten  aufzusteigen;  dagegen  scheint  nachfol- 
gende Betrachtung  die  Beziehungen  jener  Gröfsen  anschau- 
lich darzulegen:  Man  denke  sich  zu  zwei  Punkten  A  und  B 
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(Fig.  8,  Taf.  VII)   die   bannonischen    C   und    D,   so    da£s 

—-z=-^  =  p,  d.  h.  gleich  dem  Brechimgsexponenten  ist, 

mache  CD  zum  Durchmesser  eines  Kreises  und  sehneide 
durch  die  Senkrechte  in  B  den  Kreis  in  £;  zieht  man  von 
einem  Punkte  F  in  DE  die  Strahlen  F.4  und  FB^  so 
ist  FßD  der  Brechungswinkel  zu  dem  Ein£allswinkel  FAB^ 
also  AFB  die  zugehörige  Ablenkung,  wenn  man  annimmt, 
dafs  der  Strahl  aus  dem  dichteren  Medium  in  das  dünnere 
tritt.  Läfst  man  nun  FAB  um  das  Increment  FAF^  =S 
wachsen,  so  wächst  der  Brechungswinkel  um  F^BF=i)i 
und  die  Ablenkung  um  F,  —  F  =  a;  führt  man  die  zweiten 
Schnittpunkte  G  und  G^^  H  und  H^  ein  und  setzt,  der  Ein- 
fachheit halber,  den  Radius  des  Kreises  der  Einheit  gleich, 
80  ist  bei  der  Kleinheit  von  S 

nH,  =  ^FF,,  FF,=|^2^,  GG,  =  j^28, 

da  2S  =  FF^'-^GG^  ist;  also  ergiebt  sich: 

X ~  = ^^ ö. 

Bewegt  sich  nun  F  von  D  nach  £,  so  nehmen  BH  und 
AG  beständig  zu^  GF  dagegen  ab,  so  dafs  x  beständig 
wächst.  Zieht  man  von  dem  Mittelpunkte  M  und  den 
Pimkten  Fj,  6„  H^  einerseits  die  Lothe  auf  6F,  andererseits 
auf  HF^  so  entstehen  vier  kleine  Dreiecke,  die  zu  zwden 
dem  Dreieck  JfLF,  zu  zweien  dem  Dreick  |fiVF  ähnlich 
sind,  woraus  sich  ergiebt: 

BB,  ^BH=2S,.BH^^2pä.BH^,da  ^,=pj.^ist, 
AG,^AG=2S.AG^undG^F^^GF=:=^-^2d.MLj^^. 

Da  die  absoluten  Werthe  <kr  drei  Differenten  mit  wach- 
sendem Elinfallswinkel  zunehmen,  so  übersiebt  man,  dafs 
das  Increment  der  Ablenkung  bei  gleichmäfsiger  Vergröfee- 
rung  des  Einfallswinkels  nicht  nur  m  Wachsen  ist,  sondern 
desto  schneller  wächst,  je  grö&er  der  Einfallswinkel  be- 
reits ist. 
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Mit  diesen  Hfilüsmitteln  fcami  mmi  mtn  dea  symi^etrischen 
Strahl  bei  einem  oder  bei  mehreren  symmetrisch  aufgestell- 
ten Prismen  folgendermaafsen  mit  aller  Strenge  als  Mini- 
mum darlegen: 

Symmetrisch  zu  ON  (Fig,  9  Taf.  VII)  liegen  sechs  brechende 
Flächen  Ob,  Oc.,.Og,  die  der  Ansrhaulichkcit  halber  als 
drei  Glasprismen,  umgeben  von  Luft,  gedacht  werden  kön- 
nen; AB  ..  GH  sey  der  symmetrische  Strahl  und  A^Bi. ,  H^ 
eiq  ihm  unendlich  naher;  die  Brechungswinkel  im  Glase  bei 
B,  C..G  sollen  kurz  durch  ß,  C  usw.  dargestellt  werden 
und  entsprechend  bei  ßj,  C^  usw.;  die  Ablenkungen  sollen 
durch  ßyY  ••(pyh  und  entsprechend  durch  ß^^  . .  k^  bezeich- 
net w'erdep;  nimmt  man  nun  die  Ablenkung  nach  links  als 
die  positive  an,  so  handelt  es  sich  darum  zu  zeigen,  dafs 
/9i  — yi+<J,-h6i  — qPi-+-Äi>/^— /4-54-€— <3P-+-&>0  ist. 

1)  Da  E^  —  E^ß  —  D,  und  E=D  ist,   denn  <:ME,e 
--MEe^ssiM,  so  ist  nach  dem  Obigen 

«i  —  5  >  ^  —  ^1  >  0 
also  6i  -h  ^1  >  €  -H  J  >-  0 

d.  h.  der  Strahl   CDEF  hat  eine  Minimalablenkung 
nach  links. 

2)  G^-^F,^G'^F^C—B^C,---B,  da  FGg-^OFG 
=zFOG  usw. 

Nun  ist  F^:>F,  denn  E^:>E,  also  OE^F,>OEF, 
folglich  E^F,f'::>EFf,  also  E^FJ -- XR^EFf-^AR-, 
ebenso  Ist  ß>jPj  und  endlich  ist  F^=B,  also  ist  nicht 
nur 

k,^(p^:>k^<p>o  und  ß—r>ßi—ri>o 

sondern  auch 

^^-(fi-ik-tp);>ß-r-(ß,^r,):>o 

Nach  1)  ist 
also 

d.  h.  der  Strahl  AB.,  GH  hat  eine  Minimalablenkung  nach 
links. 
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XIV,     JinalytiHch  -  synthetischer  Mischfarben  - 
jipparatf  von  Ed.  Ketteier. 

Im  Folgenden  möchte  ich 
einen  Apparat  beschreiben,  der 
zwar  auf  höchst  bekannten 
Principien  beruht,  aber  recht 
hübsch  arbeitet  und  zu  mannig- 
fachen Verwendungen  brauch- 
bar ist.  Er  erinnert  an  das 
von  Helmholtz  eingeschla- 
gene (aber  nur  für  Sonnenlicht 
mögliche)  Verfahren  zur  Her- 
stellung gemischter  Farben  aus 
homogenen,  sowie  an  das  so- 
genannte Spekfro-Refraktome- 
ter  von  Dutiron^). 

Der  Apparat  hat  den  Zweck, 
beliebig  gefärbtes,  homogenes 
oder  mischfarbiges  Licht  herzu- 
stellen und  zwar  in  der  Art, 
dafs  dasselbe  zu  allen  chroma- 
tisch-optischen Viersuchen  in 
gleicher  Weise  und  mit  glei- 
cher Sicherheit  benutzt  werden 
kann,  wie  die  verschiedenen 
von  der  Natur  selbst  gebote- 
nen Lichtquellen.  In  der-That 
läfst  sich  das  anf  analytisch- 
synthetischem  Wege  aus  wei- 
Üem  Licht  (Petroleumflamme) 
in  folgender  Weise  erzielen. 

Die  weifse  Lichtquelle  be- 
finde sich  vor  dem  Spalte  I, 
der  um  die  Brennweite  von 
einer  ersten  Linse  A  absteht 
Die  Strahleü  mögen  dann  wei- 
1)  Mondes  X,  660. 
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ter  das  Prisma  P  durchlaufen  und  mittelst  der  Linse  B  in  deren 
Fokalebene,  einem  Schirme  S,  zu  einem  scharfen  Spektrum 
ausgebreitet  werden.  Der  Schirm  S  lasse  mittelst  irgend  wel- 
cher Oeffnungen  nur  gewisse  Theile  desselben  durch.  Schirm 
S  befindet  sich  in  der  sehr  kurzen  Fokalebene  eines  Lin- 
nens jstems  C;  tind  dieses  wiederum  stehe  um  die  doppelte 
Brennweite  von  einem  identischen  System  C  ab.  Der  Effekt 
ist  dann  der,  dafs  die  durch  S  hindurchgegangenen  Strahlen 
Buh  in  S'  zu  einem  zweiten  gleichen  Spektrum  vereinigen, 
und  dafs  dieselben, ^  sofern  sie  nicht  von  irgend  welchen 
>veiteren  Schirmtheilen  aui^ehalten  sind,  bei  ihrem  Fortgange 
sich  zu  (geometrisch)  gendu  denselben  Strahlenbündeln  aus 
breiten  wie  die,  die  von  B  ausgehend,  zu  den  Punkten 
von  S  convergirten.  Die  weiteren  Theile,  Linsen  B'  und  A' 
und  Prisma  P\  resp.  gleich  B,  A  und  P,  vereinigen  daher 
schliefslich  alles  Litht,  welches  den  Apparat  hat  passiren 
können,  zu  einem  reellen  Bildchen  der  Spalte  L,  das  von 
gleicher  Gröfse  mit  dieser,  aber  beliebig  gefärbt  ist. 

Bei  meinem  provisorisch  zusammengestellten  Apparate 
bestehen  die  Linsen  nur  aus  Brillengläsern,  und  sind  die 
Fokalweiten  Li!  =  7,  ÄS  =  9  und  S C  =  1^  Zoll.  P  und  P' 
sind  die  beiden  Stücke  eines  durchsägten  Prisma  von  60'. 
Längs  der  Ebene  S  lassen  sich  mittelst  zweier  Schlitten  zwei 
mit  beliebigen  Oeffnungen  versehene  Platten  und  zwei  wei- 
tere längs  der  Ebene  S'  verschieben.  Der  Apparat  arbeitet 
trotz  seiner  UnvoUkommenheiten  und  trotz  der  vielen  Licht- 
Schwächungen  so  scharf,  dafe  ich  ihn  gegenwärtig  in  gröfse- 
rbr  Vollendung  (mit  eiserner  Unterlage,  achromatischen  Lin- 
sen usw.)  anfertigen  lasse« 

Benutzt  man  das  Bildchen  L  gewissermaafsen  als  secun- 
däre  Lichtquelle  und  fängt  es  geradezu  mit  dem  Spalte  eines 
optischen  Theodoliten  auf,  so  ist  der  Apparat  zu  folgenden 
Anwendungen  fähig: 

1)  Es  lassen  sich  die  Helmholtz'schen  Versuche  über 
die  Mischung  der  homogenen  Farben  in  möglichster 
Schärfe  auch  bei  Lampenlicht  wiederholen. 

2)  Sind   die  Oeffnungen   der  Schirme  S,  S'  linear,   so 
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erbftlt  man  bei  Einschiebunf;  eüieg  Beogungsgitters  oder 
eines  Prismas  (vor  das  Beobachtungsfernrohr)  eine 
Nachbildung  alier  in  der  Natur  nur  möglichen  Spectren, 
also  schwarte  Linien  auf  hellem  Grunde  oder  helle  auf 
dunklem  oder  mittelst  passend  schattirter  Zeidinuugen 
audi  cannelirte  Spectren.  ^  Ganz  prädüig  eignet  sich 
zu  dieser  Nachbildung  das  Wasserslofflicbt  der  Geifs- 
ler'schen  Röhren,  das  man  mittelst  dreier  richtig  auf- 
gestellter Spalten  erhält.  Entfernt  man  nach  Adjusti- 
rang  des  Spectrums  Cutter  odtr  Prismai  so  ridit  man 
den  leuchtenden  Spalt  in  dem  bekannten  roi^nfarbi- 
gen  Roth  d»  elektrischen  Röbroti. 

3)  Für  manche  Interferenzversuche,  t.  B.  bei  der  Beob- 
achtung Talbot 'scher  Linien,  deren  auf  irgend  wekhe 

~  Weise  bewirkte  Ortsveränderung  gemessen  werden 
soll,  erscheint  es  wünsdienswertb,  die  Anfängst I  eilung 
derselben  durch  eine  fixe  SpektralUnie  zu  markiren. 
Der  Apparat  gestattet  das  mittelst  eines  in  S  ausge- 
spannten, verschiebbaren  Fadens. 

4)  Es  erscheint  möglidi,  die  Brechungsindices  einer  tmd 
derselben  homogenen,  dunkeln  Wärmefarbe  für  ver- 
schiedene Substanzen  zu  messen,  etwa  millelst  einer 
statt  eines  Fadenkreuzes  verwendeten  Tbennosäule 
und  durch  Bwechnung  der  entsprechenden  Welloi- 
länge  die  Dispersionsformeln  auch  ftlr  das  caUriscfae 
Spektrum  zu  prüfen. 

5 )  Läfst  man  durch  den  Apparat  mittelst  sweier  Spalten 
nur  äufserstes  Roth  und  äufserstes  Violett  hindurch- 
gehen und  bringt  auf  das  Tischchen  des  Spektrome-* 
ters  ein  Prisma  mit  brechendem  Winkel  von  wenigen 
Graden^  so  läfst  sich  den  beiden  neben  einander  auf- 
tretenden und  durch  ein  absolutes  Dunkel  von  ein- 
ander getrennten,  so  verschieden  brechbaren  Spektral- 
linien mittelst  Abänderung  der  Spaltdimension  eine 
solche  Breite  geben,  dafs  dieselben  ^icb  fli)en  berüh- 
ren. Sind  die  Objective  beider  Rohre  fehlerfrei  achro- 
matisch, so  sieht  das  Auge  (von  dessen  Cbromatismus 
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freilich  abgesehen)  beide  Farben  in  gleicher  Ebene; 
die  BerühruD^Iinie  ist  scharf,  und  die  Verschiebungen 
des  Auges  bewirken  keine  Aendcrang  in  Ihrem  Neben- 
einander«   Wo  mcbt,  so  liegt   das  violette  Bild  vor 
oder  hinter'  dem  rothen,    und  eine  genaue  Messung 
wird  unmöglidi.  —  Ich  bin  geneigt,  diese  Probe  des 
Achromatismus  für  eine  äufserst  scharfe  zu  halten  und 
m&chte  sie  dab^  dea  optisdien  Institut^i  empfiehlen: 
6)^  Der  Appamt  eignet  sich  auch  vorzüglich  für  demon- 
strative und  Vorlesungszwecke,  bildet  er  dodi  die  syn- 
tbettscbe  Ergänzung  des  analjtisdten  Spektroskopes. 
Insbesondere  iäfst  sich  damit  die  ungleiche  Dispersion 
der  venschiedenen   Medien    ad    oculos   klar   machen. 
Enthält  z.  K  der  Sehirm  S  auf  hellem  oder  dunklem 
Grunde  eine  geometviscbe  oder  architektonische  Zeich- 
nung,  Porfrait   usw.,   so  wird  dieselbe  mittelst  des 
Spektroskopes    natürlich   wieder  hervortreten.     War 
die  Zdcbnung  correct  bei  Anwendung  eines  Prismas 
von  Schwefelkohlenstoff,   so   wird  sie  mittelst  eines 
Wasserprismas  vCTzerrt  erscheinen. 
In  die  Nothwaidigkeit,  einen  solchen  Apparat  construiren 
zu  mitsseo,  kam  ich  durch  üble,  sub  5  erwähnte  Erfahrun 
gen.    Ohne  ihn  scheint  eben  die  Untersuchung  der  Gasspec- 
tren  unmöglich«    Im  Uebrigen  würde  sich  die  plattdochtige 
Petroleumflamme,  die  ich   mit  schmaler  Kante  dem  Spalte 
gegenüberstelle,  wohl  mit  Vortheil  durch  glühendes  Platin« 
gewehe  ersetzen  Usseu. 
Bonn,  December  1870. 
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XV.    lieber  einen  durch  Hrn.  Lüdtg^  angegebenen 

molekular 'Statischen  Satz; 

von  G.  van  der  JUensbrugghe, 

Repetent  an  der  Universität  von  Gent. 


Jl4u  Folg«  der  Untersuchungen  der  HH,  Plateau*)  und 
Dupr^^),  hSngt  die  Spannung  der.  flüssigen  Lamellen  kei- 
neswegs von  ihrer  Dicke  ab,  wenn  Qur  diese  den  doppelten 
Radius  der  Wirksamkeit  der  molekularen  Anziehung  über- 
{rifft.  Nun,  in  einem  kürzlich  erschienenen  Artikel  ^),  hat 
H.  Lüdtge  zu  beweisen  versucht,  dafs  die  flüssigen  Lamel- 
len  immer  eine  stärkere  Spannung  gewinnen,  je  nachdem 
sie  dünner  werden;  der  Versuch,  durch  welchen  der  Ver- 
fasser seinen  Satz  unterstützt,  ist  folgender: 

Er  bildet  zwei  ebene  Lamellen  von  Glycerin-FlGssigkeit. 
an  den  Enden  eines  bohlen  Cy linders,  und  bläst  hernach 
Luft  hinein,  so  dafs  die  Lamellen  conv ex  werden;  wenn 
deren  Spannungen  gleich  sind,  was  nothwendig  der  Fall 
ist,  wenn  man  nur  eine  Flüssigkeit  braucht,  so  müssen  die 
zwei  Flächen  denselben  Druck  ausüben  und  also  dieselbe 
Krümmung  zeigen.  Im  Gegentheil  ist  die  Krümmung  ver- 
schieden, wenn  die  Spannungen  ungleich  sind,  d.  h.  wenn 
man  zwei  verschiedene  Flüssigkeiten  anwendet.  Es  ist  aber 
auch  möglich,  nach  der  Meinung  des  Hm.  Lüdtge,  in  twei 
von  derselben  Flüssigkeit  gebildeten  Lamellen  verschiedene 
Krümmungen  zu  beobachten;  es  genügt  dafür  die  zweite 
Fläche  nur  zu  bilden,  wenn  die  erste  schon  gefärbt  erscheint, 
bläst  man  alsdann  Luft  in  den  Cjlinder,  »so  werden  stets« 
sagt  der  Verfasser,  die  beiden  Calotten  verschiedene  Krüm- 

1 )  Recher ches  exper,  et  th4or.  $ur  le»  fig,  d*e'quiL  des  Hg.  sans  pei.^ 
5.  Serie,  §.  31  6t«  33,  (Mem.  de  VAcad.  Roy.  de  Relgique,  t.  XXXIII, 

1861).     (Diese  Ann.  Bd.  CXIV,  S.  597.) 

2)  Theorie  mecanique  de  la  chaleur^  Paris  1869i  Chap,  IX, 

3)  Ueber  die  Spannung  flüssiger  Laraellen  (s.  diese  Annalen  Bd.  CXXXiX, 
S,  620). 
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muDg  zeigen,  und  zwar  ist  die  der  letztgebildeten  Lamelle 
die  gröfeere,  d.  h.  ihre  Spaii^upg  die  geringere,  während 
die  düDue  Lamelle  geringere  Krümmung,  gröCsere  Spannung 
zeigt ....  Diese  Versuche  sind  sowohl  mit  Glas-  als  Me- 
talle; lindern,  sowohl  mit  Seifenlösung  als  mit  Quillaya- 
Decoct  angestellt  worden,  und  wenn  auch  keine  genauen  Mes 
sanken  zweckmäfsig  erschienen,  so  ergab  doch  die  Beobach- 
tung für  einen  Versuch  mit  Seifenlösuug,  dafs  während  tüxd 
Minuten  die  Spannung  von  2,8  auf  2,84  gestiegen  war«. 

Weil  diese  Thatsachen  mit  den  so  scharfen,  durch  Hm. 
Plateau  über  die  flüssigen  Lamellen  gemachten,  Beobach- 
tungen  in  Widerspruch  stehen,  hat  dieser  Physiker  mich 
gebeten,  den  Scblufssatz  von  Hrn.  Lüdtge  der  Prüfung 
genauer  Versuche  zu  unterwerfen;  diese  Prüfung  scheint 
um  so  zweck mäfsiger,  als  weder  die  Dimensionen  der  gc 
brauchten  Cylinder,  noch  ihre  Stellung,  noch  der  Grad  der 
Convexität  der  geblasenen  Lamellen,  noch  die  Mittel,  welche 
man  anwendete,  um  die  Krümmungs- Differenzen  der  zwei 
Blasen  zu  messen,  durch  den  Verfasser  angegeben  werden; 
andererseits  untersucht  er  gar  nicht,  ob,  aufser  den  Span- 
nungs- Differenzen  beider  Lamellen,  noch  andere  Ursachen 
bestehen,  welche  eine  Krümmungsänderung  veranlassen  kön 
nen.  So  scheint  es  a  priori,  dafs  der  durch  Hrn.  Lüdtge 
angegebene  Satz  nur  auf  unbestimmte  und  ungenaue  Ver- 
suche beruht;  aufserdem  steht  dieser  im  Verhältnifs  zu 
keiner  angenommenen  theoretischen  Behauptung.  Ich  werde 
daher  einige  Experimente  beschreiben,  welchen  ich  so  viel 
Schärfe  als  möglich  zu  geben  versuchte. 

Nachdem  ich  auf  einem  passenden  Stativ  einen  hohlen 
blechernen  Cylinder  von  4  Centim.  Durchmesser  und  15  C. 
Länge  horizontal  befestigt  hatte,  brachte  ich  in  Berührung 
mit  dem  Rande  jeder  Oeffuung  eine  in  einem  6  Centim. 
weitem  Drahtringe  mit  Glycerin- Flüssigkeit  gebildete  ebene 
Lamelle;  sobald  diese  entfernt  wurde,  bekam  ich  zwei  ebene 
und  den  Cylinder  schliefsende  Lamellen;  durch  eine  zugespitzte 
und  mit  derselben  Flüssigkeit  benetzte  Glasröhre  blies  ich 
dann  mit  dem  Munde  Luft  hinein,  bis  die  zwei  gebildeten 
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Calotten  ein  wenig  kleiner  als  Halbkugeln  waren;  da  das 
innere  Gas  wärmer  war  als  die  Luft,  wartete  ich  6  oder 
8  Minuten,  und  in  der  Zwischenzeit  lagerte  ich  fortwährend 
Tropfen  von  Glycerin- Flüssigkeit  an  der  oberen  Fläche 
jeder  Lamelle  ab;  weil  die  Tropfen  sich  tbeilweise  auf  der 
Oberfläche  der  Calolten  verbreiteten,  so  konnten  diese  nicht 
dünner  werden ;  sobald  ich  vermuthete,  das  beide  Lamellen- 
Seiten  mit  gleich  warmer  Luft  benetzt,  zielte  ich  auf  den 
Gipfel  einer  der  Lamellen  mit  dem  Fernrohre  eines  Kathe- 
tomelers,  dessen  Axe  horizontal  und  derjenigen  des  Cjlin- 
ders  parallel  war.  Von  diesem  Augenblick  an  liefs  ich  die 
Lamelle,  auf  deren  Gipfel  ich  gezielt,  allmählich  an.  Dicke 
abnehmen,  während  ich  durch  die  Ablagerung  von  aufein- 
ander folgenden  Tropfen  der  anderen  Lamelle  eine  mögUchst 
gleiche  Dicke  erhielt.  Von  beiden  Calotten,  deren  Span- 
nungen ich  verglich,  hatte  also  die  erste  eine  nahezu  gleiche 
Dicke,  die  zweite  aber,  welche  diinner  und  düuner  wurde, 
färbte  sich  bald  prächtig,  insbesondere  an  den  oberen  Thei- 
len;  so  hatte  ich  durch  verschiedene  Versuche  erkannt,  daCs 
während  der  ganzen  Dauer  der  dünneren  Lamelle  (von 
10  bis  20  Minien^)),  das  Bild  des  Flächengipfels  in  Berüh- 
rung mit  der  vertikalen  Linie  des  Fadennetzes  blieb.  Zwar 
habe  ich  bisweilen  in  diesem  Bilde  kleine  Schwankungen 
beobachtet,  sie  waren  aber  nur  von  10  bis  15  Hundertstel 
eines  Millimeters.  Es  ist  also  gestattet  daraus  zu  schliefsen, 
dafs,  im  Widerspruch  mit  dem  Satze  des  Hrn.  Lüdtge, 
die  Spannung  nahezu  dieselbe  in  beiden  Lamellen  geblie- 
ben ist. 

Oben  habe  ich  gesagt,  dafs  ich  die  zwei  Lamellen  fast 
halbkugelig  blies;  so  zwar  trifft  man  die  rweckmäfsigsten 
Bedingungen,  um  eine  zufällige  Spannungsänderung  in  der 
dünneren  Lamelle  wahrzunehmen;  zum  Beweise  genügt  es, 

1)  Die  durch  mich  gebrauchte  Gijceriu- Flüssigkeit  war  schon  «ehr  alt; 
dadurch  hatte  sie  einige  ihrer  Eigenschaften  verloren;  »um  Beispiel,  eine 
Blase  von  1  Decimeter  Durchmesser,  die  auf  einem  Drahtringe,  nach 
der  Versuchsmethode  des  Hrn.  Plateau,  ruhle,  dauerte  höchstens 
1  Stunde. 
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(las  Verhältnifs  zwischen  den  unendlich  kleinen  Variationeti 
des  Pfeiles  und  denen  des  Halbmessers  der  fraglichen  Calotte 
za  bestimmen.  Nennen  wir  p  den  von  beiden  Calotten  aus 
geübten  Druck,  r  den  Halbmesser  der  Kugeln,  zu  den  sie 
gehören,  und  t  die  gemeinschaftliche  Spannung  der  zwei  nach 
Voraussetzung   gleich    dicker  Lamellen;    so  haben  wir  die 

Gleichung*  p  =  — .  Nun  wenn,  in  einer  der  Calotten,  (  um 
eine  unendlich  kleine  Quantität  wächst,  können  wir  schrei 
ben:  rf|>=:2. ^ — ;  sobald  eine  Calotte  in  ihren  Di- 
mensionen geändert  ist,  wird  die  andere  ein  verschiedenes 
Volumen  umhüllen,  aber  die  Pressionsänderung  ist  dieselbe 

und  gleich  rfp  =  - —  —5— ;  hier  ist,  da  die  Dicke  unge^ndert 

Meibt,  die  Spannung  noch  dieselbe,  während  r  am  c/r' 
wachs!.  Aber  es  ist  leicht  zu  beweisen,  dafs  dr=dr\  In 
der  That,  wenn  V  =  fr,  V  ==  fr  die  durch  beide  Calotten 
iinihii Uten  Volumina  bezeichnen,  haben  wir  ofifenbarrf  F=^rrfr, 
dV  =  f'r'd!r';  da  aber  die  Summe  F-H  T  constant  bleibt, 
und  anfangs  r'  und  r  gleichkommen,  so  ist  rfF=  — dF, 

dr^=^  —  dr\  und  folglich  dp  =  2  . ^  — ^;   woher 

dr  =  ö~  )  ^^^^  ^^^  ^^^  Differential  des  Halbmessers  dem 
Halbmesser  selbst  proportional;  folglich  ist  es  zweckmäfsig, 
ziemlich  grofse  Lamellen  anzuwenden;  defswegen  habe  ich 
dem  Cylinder  einen  Durchmesser  von  4  Centim.  geben  las 
sen;  diese  Gränze  kann  man  schwer  überschreiten,  ohne  die 
Dauer  der  Lamellen  bedeutend  zu  mindern. 

Um  jetzt  dr  als  eine  Function  des»Differentials  des  Ca- 
lottenpfeiles  f  auszudrücken,  bezeichnen  wir  durch  q  den 
Halbmesser  des  Cylinders;  so  bekommen  wir:  2fr=Q^+f^y 

r=^lir,  dr=|..^^^.    Daraus  folgt  dafs  ^'d/^=':f^ 

und  <*/"=  I  .-C^^I  .^dt.    Den  gröfsten  Werth  hat  also  df, 

wenn  f=  n,  d.  h.  es  ist  sehr  nützlich,  wie  ich  schon  gesagt, 
den  Calotten  einen  so  wenig  wie  möglich  von  dem  des  Cj- 
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ÜBiiers  verschiedenen  Durchmesser  zu  geben;  dennoch  darf 
die  eine  oder  andere  Lamelle  nicht  gröfser  sejn  als  die 
Halbkugel»  denn  sonst  ist  das  Gleichgewicht  durch  die  kleiii- 
Sien  Ursachen  zerstört. 

In  den  vorhergehenden  Beobachtungen  habe  ich  die 
Pfeile  der  zwei  Calotten  nicht  verglichen,  weil  diese  Pfdk 
nicht  nur  durch  einen  Unterschied  zwischen  den  SpanDoo- 
gen  beider  Lamellen  ungleich  seyn  können,  sondern  auch, 
weil  die  Basen  des  Cjiinders  oft  nicht  genau  kreisrund, 
einander  gleich  und  parallel  sind.  Somit  müssen  alle  diese 
Bedingungen  offenbar  vereinigt  bestehen ,  damit  für  gleiche 
Spannungen  beider  Calotten,  die  auf  den  zwei  Grundflächen 
ruhen,  die  Pfeile  genau  gleich  seyen.  Aufserdem  mufs 
der  Cjlinder  horizontal  seyn,  sonst  wird  der  Pfeil  der  hö- 
heren Lamelle  durch  die  Schwere  vermindert,  während  der- 
jenige der  anderen  Lamelle  vergröfsert  wird.  Wahrschein- 
lich hat  Hr.  Lüdtge  seinen  Satz  gefunden,  weil  seine  Ver- 
fahrungsmethode  nicht  ganz  von  der  einen  oder  der  ande- 
ren dieser  Ursachen  unabhängig  war. 

I)  Lüdtge  hat  seinen  Satz  noch  durch  das  folgende  Ex- 
periment zu  unters lülzen  versucht.  Wenn  ein  in  zwei  Punk- 
ten eines  Drahtriuges  befestigter  Coconfaden  in  eine  Glj- 
cerinflüssigkeitslamelle,  die  diesen  Ring  benetzte  und  etwas 
zum  Horizonte  geneigt  war,  eingeschaltet  wurde,  so  zeichnete 
dieser  Faden  erst  eine  Art  von  Kettenlinie,  deren  Gipfd 
unten  war,  dann  erhob  er  sich  nach  und  nach,  und  wurde 
endlich  oben  convex.  Der  Verfasser  erklärt  diese  Steigung 
indem  er  behauptet,  dafs  von  den  zwei  Tbeilen,  in  welche 
die  LameUe  durch  d^n  Coconfaden  getrennt,  der  obere  dün- 
ner als  der  untere,  und  deshalb,  seinem  Satze  nach,  eine 
gröfsere  Spannung  hatte.  Deshalb  habe  ich  mehrmals  diesen 
Versuch  wiederholt,  und  fast  immer  bat  die  untere  LameUe 
die  schönsten  Farben  gezeigt,  vornehmlich  in  der  Nähe  der 
Befesligungspunkte  des  Fadens,  während  am  oberen  Theile, 
wenigstens  in  einer  gewissen  Entfernung  der  festen  Punkte, 
öur  Roth  und  Grün  der  letzten  Ordnungen  erschienen. 
Man  sieht  hieraus,  dafs,  wenn  Hr.  Lüdtge 's  Satz  richüg 
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-wäre,  der  Coconfa(}eti  anstatt  zu  steigen,  tiefer  sinken  imd 
sich  mehr  und  mehr  spannen  würde.  Wie  aber  kann  man 
über  die  wirkliche  Bewegung  Aufschlufs  geben,  wenn  diese 
durch  keine  SpannungsdiflPerenz  der  beiden  Lamellenportfo- 
nen  erklärt  werden  darf.  Meiner  Ansicht  nach  lautet  die 
Theorie  des  Phänomens  wie  folgt: 

Der  Coconfaden  ist  offenbar  durch  zwei  kleine  flüssige 
Massen  benetzt,  deren  Oberflächen  sich  mit  den  unteren 
und  oberen  Flächen  der  ebenen  durch  den  Faden  getrenn- 
ten Portionen  verbinden.  Wenn  wir  uns  eine  zum  (nädi 
Voraussetzung  cylindrischen)  Faden  senkrechte  Eb^ne  vor- 
stellen, so  vrird  diese  offenbar  das  System  in  verschiedene  hier- 
neben gezeichnete  Linien  schnei- 
'^^*-^^^^^^j'-\^^  den  (der  Klarheit  wegen  hat  man 

^""^^^^^^^^^^s:  die  Dimensionen  yergröfsert); 
nennen  wir  a  den  Winkel,  wel- 
chen die  am  Berührungspunkte  einer  der  concaven  Flächen 
und  des  Fadens,  an  dessen  einer  Seite  gezogene  Tangente 
mit  der  Ringsebene  bildet,  ß  den  homologen  Winkel  an 
der  anderen  Seite  des  Fadens,  y  die  Neigung  der  Lamelle 
zum  Horizonte,  t  die  Spannung  der  Gljcerinflüssigkeit  und  p 
das  Gewicht  der  Durchschnitte  des  Fadens  und  der  daran 
haftenden  concaven  flüssigen  Massen;  wenn  wir  die  zwei 
Lamellenflächen  als  symmetrisch  betrachten,  so  haben  wir 
für  die  Gleichgewicfatsbedingung  des  Systems: 
2*cosa  =  2*cos/9-hp8iny. 

Diese  Gleichung  zeigt  P,  dafs  wenn  ^'ssrO,  d.h.  wenn 
der  feste  Ring  horizontal  ist,  a  =  ß,  was  von  vornherein' 
offenbar  war;  2®,  dafs  wenn  ;'  sehr  klein,  und  anfserdem  a 
merklich  kleiner  als  ß  ist,  die  Composante  2tcosa  gröfeer 
seyn  darf  als  die  Summe  der  beiden  anderen,  und  in  diesem 
Falle  findet  eine  Steigung  des  Systems  statt:  3^,  dafs  diese 
Bewegung  in  den  verschiedenen  Punkten  des  Fadens  um 
so  leichter  wird,  je  nachdem  ß  gröfser  wird  als  a;  wenn 
y  SS  90®,  SO  wirkt  die  ganze  Kraft  p  von  oben  nach  unten, 
und  der  Faden  steigt  nur  in  den  Punkten,  wo  a  merklich 
kleiner   ist   als   ß.     Diese   drei    theoretischen   Folgerungen 
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werden  durch  directe  Versuche  bestätigt  Die  vorhergehen- 
deu  Experimente  beweisen  schon  die  zwei  ersten;  was  die 
dritte  betrifft,  beobachtet  man  dafs,  wenn  die  Lamdle  ver- 
tikal ist,  der  Faden  nur  in  den  in  der  Nähe  der  Befesti* 
gungspunkte  liegenden  Stellen  eine  steigende  Bewegung  z^t, 
die  mittleren  Theile  aber  würden  den  Faden  nach  unten 
ziehen,  weil  da  p  sehr  grofs  ist  nnd  ß  =  a. 

Die  vorhergehenden  Thatsachen  zeigen  schon  au^Uend, 
dafs  die  gröfste  Spannung  den  dünnsten  Lamellenportionen 
nicht  angehört;  dieses  kann  man  auch  beweisen,  indem  man 
eine  kleine  Menge  Bärlappsamen  auf  die  Oberfläche  einer 
geneigten  und  schon  oben  gefärbten  Lamelle  fallen  läfst, 
alsdann  siebt  man  keine  steigende  Bewegungen,  sondern  ganz 
unregelmäfsige  Verrückungen,  welche  man  nur  einem  Man 
gel  an  Gleichartigkeit  der  flüssigen  Theile  zuschreiben  darf. 

Um  diesen  Aufsatz  zu  endigen,  werde  ich  noch  einen 
anderen  merkwürdigen  Versuch  mittheilen»  der  mir  anch  im 
Widerspruch  mit  Hrn»  Lüdtge's  Theorie  zu  stehen  scfadnt. 
Nachdem  ich  eine  Lamelle  im  festen  Drahtringe  gebildet, 
legte  ich  auf  diese  einen  etwa  12  Centim.  langen  Coconfa- 
den,  dessen  zwei  Enden  aneinander  geknüpft  waren,  dann 
zerrifs  ich  die  durch  den  Faden  begränzte  Lamelle:  So  be- 
kam ich,  wie  ich  in  einer  anderen  Mittheilung  gesagt '),  ehie 
genau  kreisrunde  Umfangslinie,  die  in  allen  Thetlen  der 
übrigen  Lamelle  im  61eicbgewi<^t  blieb»  wenn  nur  der 
Drahtring  genau  horizontal  war;  alsdann  neigte  ich  um  5" 
bis  10^  die  Ringsebene,  und  alsbald  bewegte  sich  der  Faden 
nach  dem  oberen  Theil  der  Lamelle  und  behauptete  das 
6!eichgewicht,  so  lange  als  diese  eine  hinreichende  Dicke 
behielt  Wenn  aber  nach  einigen  Minuten  die  Lamelle 
dünner  geworden  war,  und  sich  schon  oben  Farben  ceigten, 
sank  der  Umrifs  nach  und  nach,  obgleith  man  annehmen 
mufs,  daft  die  Lamellendicke  unter  dem  Faden  grOfBer  x^w 
als  über  demselben;  diese  Bewegung  dauerte  allmählig  fort, 
je  nachdem  die  Verdünnung  der  Lamelle  bedeutender  wurde; 

1)  5.  diese  Annalen  Bd.  CXXXIII,  S.  277. 
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nach   10  bis  15  Minuten  kam  der  Faden  mit  dem  unteren 
Ringtfaeile  in  Berührung. 

Diesen  Versuch  kann  man  leicht  wie  folgt  erklären:  die 
flüssige  Lamelle  und  der  kreisförmige  Coconfaden  bilden 
ein  System  von  schweren  Tbeilen,  deren  die  einen  in  Be- 
treff der  anderen  beweglich  sind ;  so  kann  das  Gleichgewicht 
in  jedem  Augenblick  nur  stattfinden,  wenn  der  Schwerpunkt 
des  Systems  so  tief  als  möglich  liegt.  Während  aber  die 
Lamelle  verhältnifsmäfsig  noch  dick  ist,  d.  h.  noch  keine 
Farben  zeigt,  halben  der  Coconfaden  und  die  daran  haftende 
kleine  Masse  ein  hinsichtlich  der  die  Lamelle  bildenden 
Flüssigkeit  unbedeutendes  Gewicht ;  deshalb  steigt  der  Faden 
nach  den  höchsten  Punkten  der  Figur,  deren  Schwerpunkt 
so  weit  als  möglich  hinunter  kommt.  Weil  aber  die  La 
melle  sich  mehr  und  mehr  färbt  und  verdünnt,  erlangt  als- 
bald der  Faden  ein  gröfseres  Gewicht  als  eine  im  ümfani; 
gleiche  Portion  der  Lamelle  und  wird  so  hinabgerissen. 

Um  diese  Erklärung  zu  bestätigen,  genügt  es,  eine  Reibe 
Tropfen  von  Glycerinflüssigkeit  am  oberen  Theile  der  La 
melle  abzulegen;  bald  wächst  deren  Dicke  und  der   Faden 
steigt  wieder  allmählig. 


XVL    Ein  kleiner  J^ersuch  mit  Schrot i 
ron  E.  Reuse h. 


Wenn  man  mit  geöffneter  Pincette  in  ein  mit  kleinen 
ziemlich  gleichen  Schrotkörnem  gefülltes  Gefäfs  einfährt 
und  die  Pincette  rasch  schliefst,  so  ergiebt  sich  die  eigen- 
thümliche  Thatsache,  dafs  man  meistentheils  ein  Paar  gegen 
einander  gestemmter  Scbrotkömer  zwischen  der  Pincette 
vorfindet.  Sehr  oft  erfafst  man  zwei,  sogar  drei  Paare  und 
nur  sehr  selten  ein  einzehies  Korn. 

Die   zu   diesem  Versuch   besonders  geeignete  Art  von 
Pincetten  ist  die  der  Uhrmacher,   übrigens  kann  jede  nicht 
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gar  zu  spitzige  Pincette  mit  ebenen  und  nahezu  parallelen 
Innenflächen  zum  Versuch  dienen.  Die  Schrote  hatten  ziem- 
lich verschiedene  Durchmesser;  dieselben  variirten  von  1,5 
bis  2,3'"".  Die  freie  Weile  der  Pincette  betrug  gegen  8"", 
war  also  erheblich  gröiser  als  der  doppelte  Schrotdnrcb- 
messer. 

Betrachtet   man    die   eingeklemmten  Schrote  näher,   so 
bemerkt  man,  dafs  die  Verbindungslinie  B  C  der  Mittelpunkte 

mit  der  gemeinschaftlichen 
Normale  Äa  der  Pincet- 
tenflächen  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen  verschie- 
dene Winkel  macht,  so 
wie  dafs  die  Ebene  ABCD 
rings  um  Aa  in  den  ver- 
schiedensten Azhnuthen 
liegen  kann.  Hiemadi 
giebt  es  für  zwei  Schrotkörner  sehr  viele  Gleichgewichtsla- 
gen, und  die  Wahrscheinlichkeit,  beim  Schliefen  der  Pin- 
cette ein  oder  mehrere  Paare  in  einer  solchen  Gleichge- 
wichtslage zu  überraschen,  ist  groCs. 

Bei  der  näheren  Betrachtung  einer  solchen  Stellung  wol- 
len wir  zunächst  vom  Gewichte  der  Kugeln  absehen  und 
uns  blos  mit  den  wechselseitigen  Wirkungen  an  den  Berüh- 
rungspunkten A,  Ey  D  beschäftigen»  Ohne  Reibung  wäre 
kein  Gleichgewicht  denkbar;  denn  zieht  man  die  tu  BC 
senkrechte  Berührungsebene  NEm^  so  kann  man  sich  unter 
MNm,  Nmn  zwei  Hobikeile  vorstellen,  und  wenn  dann  die 
Fläche  mn  unter  einigem  Druck  gegen  die  ihr  parallele  und 
festgedachte  Fläche  MN  gefuhrt  würde,  so  würde  die  Ku- 
gel B  nach  links,  die  Kugel  C  nach  rechts  hinausgleiten. 
In  Folge  der  unvollkommenen  Glätte  entwickeln  sich  aber 
in  den  Berührungspunkten  W^iderstände  gegen  das  Gleiten, 
welche  für  die  Kugel  B  gegen  JV,  für  die  Kugel  C  gegen  m 
gerichtet  sind,  und  diese  Widerstände,  verbunden  mit  den 
längs  AB,  BCy  DC  gerichteten  Drucken,  liefern  daher  in 
den  Berührungspunkten  %vechselseitige  Einwirkung«»,  deren 
jchtungen   mit   den  Normalen  in  jenen  Punkten  gewisse 
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Winkel  maclieu.  Für  das  Gleichgewicht  der  Kugel  B  müssen 
aber  diese  Einwirktuigen  in  A  und  E  nothwendig  in  die 
Richtung  AE,  für  die  Kugel  C  in  die  Richtung  DE  fallen; 
weil  aber  die  drei  Punkte  A,  E,  D  ohnehin  auf  dieselbe 
Gerade  AD  fallen,  so  ist  AD  die  gemeinschaftliche  Richtung 
aller  Einwirkungen.  Aus  der  Lehre  von  der  Reibung  weifs 
man  aber,  dafs  zwischen  zwei  sich  berührenden  Körpern 
kein  Gleiten  eintritt,  so  lange  die  Richtung  der  wechselsei- 
tigen Drucke,  wie  grofs  sie  im  Uebrigen  seyn  mögen,  mit 
der  Normalen  im  Benihrungspunkt  einen  Winkel  bildet, 
der  kleiner  ist  als'  der  sogenannte  Reibungswinkelf  d.  h.  der 
Winkel,  dessen  trigonometrische  Tangente  gleich  dem  Rei- 
bungscoefßcienten  ist.  Für  die  drei  Berührungsstellen  wird 
man  im  Allgemeinen  verschiedene  Reibungscoefßcienten  und 
folglich  Reibungswinkel  in  Betracht  zu  ziehen  haben:  jede 
Lage  der  Kugeln  wird  aber  eine  Gleichgewichtslage  seyn, 
für  welche  der  Winkel  BAD  =  BEA^CDE  kleiner  ist 
als  der  kleinste  Reibungswinkel.  —  Wäre  z.  B.  \  der 
kleinste  Reibungscoefficient,  so  wäre  18*  der  kleinste  Rei- 
bungswinkel, und  die  Verbindungslinie  £C  der  Mittelpunkte 
könnte  mit  Aa  alle  Winkel  von  0*  bis  36*  machen. 

Wir  haben  das  Gewicht  der  Kugeln  nicht  berücksichtigt. 
Erfahrnngsmäfsig  ist  nun  das  Gleichgewicht  der  eingeklemm- 
ten Schrotkömer  ein  recht  stabiles  in  allen  Stellungen, 
welche  man  der  Pincette  im  Raum  geben  mag,  während 
doch  eine  Störung  des  Gleichgewichts  durch  das  Hinzutre- 
ten weiterer  Kräfte,  wie  die  Gewichte  der  Kugeln,  zu  be- 
fürchten stände.  Bedenkt  man  aber,  dafs  eine  solche  Gleich- 
gewichtsstörung immer  in  einem  kleinen  Rollen  der  Kugeln 
an  einander  und  an  den  Pincettenflächen  bestehen  müfsfe, 
und  dafs  diese  Bewegung  in  der  Abplattung  des  weichen 
Bleis  ein  erhebliches  Hindernifs  findet,  so  wird  man  wohl 
hierin  den  Hanptgnmd  für  jene  Stabilität  suchen,  aber  auch 
zugleich  einsehen,  wie  mit  anderem  Material,  z.  B.  mit  Ku- 
geln aus  Glas  oder  Stahl,  die  Verhältnisse  sich  etwas  anders 
als  mit  den  Schrotkörnern  gestalten  dürften. 

Tübingen,  26.  Dec  1870. 
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XVII.     Bemerkungen  zu  den  Untersuchungen  voü 

•Andrews  über  die  Compressibität  der  Kohlen- 

säure f  von  D.  Mendelejeff. 

/Andrews  bat  bemerkenswerthe  Versucbe  ^er  4je  Cobo- 
pressibilität  der  Kohlensäure  angestellt  ^)  und  gd^den,  dafs 
bei  30y9^  C.  ein  Uebergang  aus  dem  gasförmigen  in  den 
flüs^geu  Zustand  noch  deutlich  wahrzunehmen  ist,  bei 
einem  Druck  Ton  gegen  74  Atmosphären.  Er  hat  gefunden, 
daüs  bei  höheren  Temperaturen  eine  Condensation  des  Koh- 
lensäuregases durch  keinen  Druck  herbeigeführt  werden 
kann,  während  bei  niedrigeren  Temperaturen  dieselbe  durch 
einen  bestimmten  Druck  bewirkt  wird*  Die  Temp^ator 
von  30,9^  C.  nennt  Andrews  den  kritischen  Punkt  der 
Kohlensäure.  Indem  er  seine  Beobachtungen  mü  denen 
von  Cagniard  de  la  Tour  vergleicht,  erkennt  Andrews 
an,  dafs  seine  Versuche  nur  eine  Abänderung  derjenigen 
des  Letzteren  sind,  und  schliefst  daraus,  dafs  eine  solche 
kritische  Temperatur  für  alle  Körper  stattfinde,  dafs  bei 
höherer  Temperatur  der  Dampf  sich  nicht  verdidite  —  da- 
her ein  Gas  darstelle  —  während  bei  niedrigerer  Tempera- 
tur derselbe  durch  einen  bestimmten  Druck  oondensirt 
werde,  daher  wirklicher  Dampf  sey.  Andrews  sagt  hier- 
über Folgendes:  »Wir  haben  gesehen,  daiii  die  Ueberfüh- 
rung  der  Kohlensäure  aus  einem  voUkoaeaaenen  Gikse  in 
eine  vollkommene  Flüssigkeit  durch  einen  continutrlichen 
Procefs  ausgeführt  werden  kann  und  dafs  das  Gas  und  die 
Flüssigkeit  nur  entfernte  Stufen  einer  langen  Reihe  unun- 
terbrochener physikalischer  Veränderungen  sind.  Unter 
gewissen  Bedingungen  der  Temperatur  und  des  Druckes 
befindet  sich  in  der  That  die  Kohlaisäure  in  einem  Zustande 
der  Unbeständigkeit,  wie  wir  uns  ^usdrüekcü  möchten,  und 
geht  plötzlich  mit  Entwickelung  von  Wärme  und  ohne  Er- 

1)  Philosophical  Magazine  1870  XXXIX,  150.    Diese  Ann.  Ergäwrungs- 
band  V,  S.  64. 
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höfaung  des  äu£seren  Drnckes,  in  ein  Volum  über,  welches 
bei  einem  continiürUcben  Procefs  nur  auf  einem  Ungcn 
weitläufigen  Wege  erreicht  wird.« 

»Bei  der  plötzlichen  Veränderung,  welche  sich  hier  ein 
stellt,  zeigt  sich,  während  der  Procefs  verläuft,  ein  merkli- 
cher Unterschied  in  den  optischen  und  physikalischen  Ei 
genschaften  zwischen  der  Kohlensäure,  welche  auf  ein 
kleineres  Volum  zusammengefallen  ist,  und  derjenigen,  welche 
sich  noch  nicht  verändert  hat.  Es  ist  daher  hier  keine 
Schwierigkeit  zwischen  Flüssigkeit  und  Gas  zu  untcrsehei* 
den.  Aber  in  anderen  Fällen  kann  maa  keinen  Unterschied 
finden;  und  unter  vielen  Umständen  ist  es,  wie  ich  beschrie- 
ben habe,  vergeblich,  sich  zu  bemühen,  ob  man  die  Kohlen 
säure  gasförmig  oder  flüssig  nennen  solle.  Kohlensäune  von 
35^5  Temperatur  wird  bei  einem  Drucke  ven  108  Atmo- 
sphären auf  ^§^  des  Volums  reducirt,  das  sie  unter  dem 
Druck  einer  Atmosphäre  einnahm ;  aber  wenn  jemand  fragte, 
ob  sie  sich  jetzt  in  einem  gasförmigen  oder  in  einem  flüs- 
sigen Zustande  befinde,  so  würde  ihm,  glaube  ich,  auf  diese 
Frage  keine  bestimmte  Antwort  zu  Tbeil  werden.  Kohiei^* 
siure  von  35^5  und  unter  108  Atmosphären  Druck  steht 
nahezu  in  der  Mitte  zwischen  dem  Gase  und  der  Flüssigkeit; 
und  wir  haben  durchaus  keinen  genügenden  Grund,  welcher 
uns  b^echtigt  sie  der  eines  Form  der  Materie  näher  zu 
steUen  als  der  anderen.  «^ 

Aas  den  angeführten,  so  wie  aus  manchen  anderen 
Stella  der  Abhandlting  von  Andrews  könnte  leicht  die 
Vorstellung  abgeleitet  werden,  als  ob  der  Uebergang  eines 
Gases  in  eine  Flüssigkeit  bei  bestimmten  Temperaturen 
vreniger  deulUch  und  schaff  wäre  als  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen«  Die  Unrichtigkeit  einer  solchen  Folgerung, 
sowie  das  Fehlen  deutlicher  Unterschiede  zwischen  .Gasen 
und  Flüssigkeiten  in  der  Abhandlung  von  Andrews,  ver- 
anlassen mich  einige  Bemerkungen  über  diesen  Gegenstand 
zu  machen,  umsomehr  als  ähnliche  Untersuchungen  von  mir 
vor  ungefähr  10  Jahren  ausgeführt  worden  sind.     In   einer 

Abhandlung  »Ueber  die  Cohäsion  einiger  Flüssigkeiten«,  die 
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101  russischen  chemischen  Journal  von  Jahre  1860  erschie- 
nen ist,  habe  ich  Folgendes  ausgesprochen:   »Es  ist  schon 
lange  bekannt,  dafs  durch  En^ärmung  die  Höhe   der  FIüs- 
si^keitssäulen  in  Capillarröhren  verringert  ^ird;  da  nun- die 
Höhe  direct  von  der  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  ab- 
hängt,  so  folgt  daraus  dafs  letztere  durch  Erwärmen  ver- 
ringert wird.   Frankenheim  und  deine  Schtiler,  Brunner 
und  Wolt  haben  die  Abhängigkeit  der  Veränderungen  des 
Cohäsionscoefticienten    a^    von    der   Temperatur  fiir  viele 
Flüssigkeiten  bestimmt.   Als  allgemeine  Schlufsfolgerung  aus 
ihren  Untersuchungen,  sowie  aus  den  meinigen,  ergiebt  sich, 
dafs  der  Cohäsionscoefficient   a^   sich  stärker  verändert  als 
das  specifische  Gewicht.     Die  Abhängigkeit  zwischen  den 
Verbindungen  der  Temperatur  und   a^  läfst  sich    gröfsten- 
theils   innerhalb    der    Fehlergränzen    durch    die    Gleichung 
d^^A'^Bt  ausdrücken.      So    gilt   für   das    Wasser   fiir 
8"  bis  80«  die  Gleichung  a^=  15,33  ^  0,0282 1;  für  den  Ae- 
ther  (nach  Brunner)   die  Gleichung  a' =  5,35  —  0,0280 *. 
Solche  Formeln  zeigen  offenbar,   dafs  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  a^  gleich  0  seyn  wird.     So   ist  aus  den  ange- 
führten Formeln  ersichtlich,  dafs  für  das  Wasser  a^  gleich 
0  seyn  'wird  bei  543%  für  Aether  bei  WV,  für  Alkohol 
bei   249®.     Was  wird  nun  bei    diesen   Temperaturen   aus 
den  Flüssigkeiten  werden?  Wenn  0^  =  0  ist,  so  wird  offen- 
bar die  Höhe   des  Meniscus  =  0  werden,  d.  h.  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  in  der  Capillarröhre  wird  eine  Ebene 
bilden  und  im  Niveau  seyn  mit  der  Flüssigkeit  im  weiten 
Gefäfse.     Wenn  a*   das  Maafs  ist  für  die   Cohäsionskraft 
der  flüssigen  Molecüle,  so^mufs  bei  a*  =  0  die   Flüssigkeit 
zu  einem  Körper  ohne  Cohäsion,  zu  einem  Gase  werden, 
d.  h.  sie  wird   sich   in   Dampf  verwandeln,  ungeachtet  der 
Kleinheit    des    Raums.     Dieser   deutliche   Scblufs  aus  dem 
oben  Gesagten  wird  vollkommen  durch  den  Versuch  bestä 
tigt.     Die   Versuche  von   Cagniard   de  la   Tour  haben 
gezeigt,   dafs  für  die  obengenannten   Flüssigkeiten  Tempe- 
raturen existiren,  bei  denen  dieselben  vollständig  in   zuge- 
schmolzenen Röhren  verdampfen,  deren  Volum  nur  wenig 
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gröfser  ist  als  das  Volum  der  Flüssigkeit;  folglich  wird, 
ergiebt  sich  hieraus,  die  Existenz  einer  Gränze,  wenn  die 
Adhäsion  der  Flüssigkeiten  gleich  0  ist.  Wolf  hat  im 
Jahre  1858  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  49,  p.  259)  ge 
zeigt,  dafs  bei  der  Temperatur,  bei  welcher  Aether  in  zu- 
^eschmolzcnen  Röhren  ganz  in  Dampf  verwandelt  wird,  der 
Meniscus  verschwindet  und  das  Niveau  des  Aethers  in  der 
Capillarröhre  und  in  der  weiten  Röhre  gleich  ist.  Die 
Beobachtung  wurde  von  Drion  {ibid.  1859,  T.  56,  p.  221) 
bestätigt  und  erweitert.  Die  Temperatur  dieser  Umwande- 
lung  der  Flüssigkeit  in  Gas,  und  diese  absolute  Siedetem- 
peratur, wo  a^  =  0  ist,  liegt  für  den  Aether  bei  gegen 
190**,  wie  sich  ebenfalls  aus  der  Formel  ergiebt.« 

In  derselben  Abhandlumg  des  chemischen  Journals  fin- 
det sich  ein  ausführlicher  Bericht  über  meine  Untersuchun* 
gen  über  die  Capillarität  der  Flüssigkeiten,  und  es  sind  einige 
Data  angeführt  über  die  Veränderung  dieses  Coöfficienten 
für,  von  früheren  Forschern,  noch  nicht  untersuchte  Flüs- 
sigkeiten. Um  die  Richtigkeit  der  früheren  Beobachtungen 
zu  controliren,  sowie  der  Formeln,  welche  die  Veränderung 
des  Capillaritätscoefficienten  mit  der  Temperatur  ausdrücken, 
habe  ich  durch  directen  Versuch  die  Temperatur  der  voll- 
ständigen Verdampfung  für  einige  Flüssigkeiten  bestimmt; 
hierbei  wurde  der  Raum  über  der  Flüssigkeit  verändert  um 
zu  erfahren,  ob  die  Temperatur  der  vollständigen  Verdam- 
pfung nicht  von  der  Gröfse  des  Raumes  abhängig  sej,  wei- 
chen der  Dampf  einnehmen  mufs.  Es  ergab  sich,  dafs  die 
Erscheinung  nur  von  der  Temperatur  abhängt,  und  nicht 
vom  Drucke.  Unter  den  von  mir  untersuchten  Flüssigkeitei^ 
ergab  sich  das  kleinste  a^  für  das  Chlorsilicium,  woraus  ich 
schlofs,  dafs  die  Temperatur  der  unbedingten  Verdampfung 
desselben  niedrig  sej^n  würde.  Nach  meinen  Untersuchun- 
gen ist  der  Cohäsionscoefiicient  des  Siliciumcblorids  bei 
,20^4  =  2,72;  die  Veränderung  desselben  für  V  C.  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  =  0,0142.  Es  folgt  hieraus,  dafs 
beiJ=212**  der  Cohäsionscoefiicient  gleich  0  seyn  mufs. 
Eis  war  natürlich  schwierig  aus  Versuchen,  die  bei  40**  au- 
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gestellt  waren,  wie  die  meinigen,  auf  Edrscheinuugen  bei 
2(10^  zu  schliefsen,  und  die  Berechnung  konnte  daher  nur 
annähernd  seju;  doch  entspcach  dieselbe  genügend  der 
Beobachtung.  Ich  erhjtzte  drei  zugescbmolzene  Röhren  mit 
SilicuDichlorid  und  luftleer  im  ParafSnbade  und  fand  die 
Temperatur  der  vollständigen  Verdampfung  des  Silicium- 
Chlorids  bei  235  bis  240'. 

In  meiner  Untersuchung  »üeber  die  Ausdehnung  der 
Fltissigkeiten  beim  Erwärmen  tiber  ihren  Siedepunkt«  (An- 
nalen  der  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  119  S.  11)  habe  ich 
bei  Anlafs  ähnlicher  Beobachtungen  Folgendes  ausgespro- 
chen: Als  absolute  Siedetemperatur  müssen  wir  den  Punkt 
betrachten,  bei  welchem  1)  die  Cobäsi^n  der  Flüssigkeit 
a^  gleich  0  ist,  bei  welchem  2)  die  latente  Verdampfungs- 
wärme auch  gleich  0  ist,  und  bei  welchem  sich  3)  die  Flüs- 
sigkeit in  Dampf  verwandelt,  unabhängig  von  Druck  und 
Volumen.  Die  absolute  Siedetemperatur  des  Aethers  liegt 
gegen  lf>0^  des  Chlorsiliciums  gegen  330^,  des  Chloraethjis 
gegen  170";  für  den  Alkohol  mufs  sie  sich  gegen  250*^  be^ 
ftndcn,  für  das  Wasser  gegen  580®.« 

Die  Temperatur,  welche  Andrews  »ike  critical  point^ 
uennt  und  die  er  nur  dadurch  charakterisirt)  dafs  bei  der- 
selben sich  keine  Flüssigkeit  mehr  bilden  kann  (es  scheint 
sogar  dafs  Andrews  meint,  dafs  die  Bildung  von  Flüssig- 
keit alsdann  nur  nicht  wahrnehmbar  ist),  zeichnet  sich  also 
noch  durch  andere  evidente  Eigenschaften  aus,  vne  vor 
schon  10  Jahren  nachgewiesen  ist,  und  diese  Temperatur 
ist  »absolute  Siedetemperatur«  genannt  worden. 

Doch  besteht  der  Zweck  meiner  Mittheikiqg  nicht  in 
dem  Nachweise,  dafs  Andrews  offenbar  diese  Untersuchun- 
gen nicht  gekannt  hat.  Derselbe  bal  eine  so  vollständige 
Reihe  neuer  interessanter  Beobachtungen  gegeben,  indem 
^ dabei  von  den  Gasen  ausging,  und  nicht,  wie  seine  Vor- 
gänger, von  den  Flüssigkeiten,  dafs  durch  seine  Untersu- 
chungen diese  Frage  ein  neues  erhöhtes  Interesse  erlangt 
hat.  Es  scheint  mir,  dafs  das  Studium  der  absoluten  Sie- 
detemperaturen   einige    sehr    charakteristische    Beziehungen 
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ergeben  wird,  zvrischeQ  denselben  und  der  Zusammensetzung 
der  Körper.  Wenn  Kapp  einige  Vortbeile  dadurch  er- 
reicht, dafs  er  die  Volume  der  Körper  bei  ihren  Siede- 
punkten vergleicht,  so  wird  die  Vergleichung  der  Volume 
bei  Temperaturen,  bei  denen  die  Cohäsion  der  Flüssigkei- 
ten nahe  gleich  0  ist,  noch  mehr  Interesse  bieten.  Denn 
bei  diesen  Temperaturen  ist  den  Flüssigkeiten  ein  bestimm- 
tes GränzTolun)  eigen,  welches,  so  zu  sagen,  von  der  Co- 
häsion, von  der  Aufeinanderwirkung  der  Molecüle  unabhän- 
gig ist,  und  nur  durch  die  Atome  beeinQufst  wird. 

Ferner  will  ich  daran  erinnern,  dafs  diese  absoluten 
Temperaturen  nicht  nur  durch  den  directen  Versuch  be 
stimmt  werden  können,  sondern  auch  durch  das  Studium 
des  Einflusses  der  Temperatur  auf  die  Veränderung  des 
Cohäsionscoefficienten  (d.  h.  der  Höhe  in  Capillarröhrchen)^ 
sowie  auch  durch  das  Studium  der  latenten  Verdampfungs- 
wärme.  Man  hat  daher  die  Möglichkeit  zu  einer  viel  wei- 
teren Erkennfnifs  dieser  Temperaturen,  als  durch  den  direct 
ten  Versuch  möglich  ist;  und  zwar  wird  die  Bestimmung 
der  Veränderung  der  capillaren  Höhen  den  bequemsten 
Weg  hiefür  bieten. 

Die  Uncondensirbarkeit  gewisser  Gase,  wie  des  Sauer- 
stoffs, des  Stickstoffs,  des  Wasserstoffs,  hängt  vielleicht  nur 
davon  ab,  dafs  die  Versuche  dazu  bei  höheren  Temperaturen- 
als  den  absoluten  Siedetemperaturen  angestellt  worden 
sind;  durch  immer  tiefere  Erkältung  der  zu  comprimiren- 
den  Gase  darf  man  hoffen  die  Verflüssigung  derselben  zu 
bewerkstelligen.  Um  jedoch  einen  angenäherten  Begriff 
über  die  absoluten  Temperaturen  dieser  Gase  zu  erhalten, 
könnte  man  sich,  wie  mir  scheint,  durch  die  Unt^su- 
chung  ihnen  analoger  Körper  leiten  lassen.  So  wird  man 
wahrscheinlich  für  die  Kohlenwasserstoffe  C^H*""^*  eine 
Gesetzmäfsigkeit  iinden  zwisdien  der  Veränderung  der 
absoluten  Siedetemperaturen  und  ihrer  Zusammensetzung, 
indem  man  diese  Temperaturen  für  die  flüssigen  Homologen 
C^H'^  CH'^  entweder  direct  bestimmt,  oder  aus  den  Co- 
bäsionscoefticienten  ableitet.  Die  auf  solche  Weise  ge- 
fimdene  Gesetzmäfsigkeit  könnte  man  anderseits  controliren 
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durch  Versuche,  ähnlich  denjenigen  von  Andrews,  mit 
den  gasförmigen  Gliedern  dieser  Reihe:  C^H%C^H%  C^H^". 
Hieraus  könnte  man  auf  die  absolute  Siedetemperatur  des 
Wasserstoffs  schliefsen,  welcher  das  niedrigste  Glied  dieser 
Reihe  isl;  denn  indem  man  in  der  Formel  CH**"^^  «==0 
sclzt,  erhält  man  H*  d,  h.  Wasserstoff.  Sehr  interessant  wäre 
es  ähnliche  Versuche  für  die  Alkohole  C"H^''"^*0  anzustellen 
(die  früheren  Versuche  sind  zu  unvollständig)  und  vrürdeii 
dieselben  durch  die  Beobachtung  über  das  Wasser  contro- 
lirt  werden,  da  H^O  das  niedrigste  Glied  der  Reihe 
C-H^-^^O  ist. 

Endlich  bezwecke  ich  mit  meiner  Mittheilung  irrthüm- 
liclien  Vorstellungen  vorzubeugen,  welche  leicht  aus  verschie- 
denen Stellen  der  Abhandlung  von  Andrews  abgeleitet 
werden  können.  Es  liegt  durchaus  kein  Grund  vor  anzn- 
nehmeui,  dafs  es  zwischen  Flüssigkeit  und  Gas  noch  ein 
Mittleres  gebe.  Es  genügt  hierzu,  einmal  den  Versuch  von 
Cagniard  de  la  Tour  zu  sehen,  und  denselben  mit  Ae- 
ther  anzustellen  ist  sehr  leicht.  Wenn  man  in  mehreren 
Capillarröhrchen  verschiedene  Volume  Aether  einschmilzt 
und  im  Paraffinbade  erhitzt,  sieht  man  leicht,  dals  bei  gegen 
190"*  die  Verdampfung  vor  sich  geht,  unabhängig  von  dem 
Druck  des  entstehenden  Dampfes.  Man  überzeugt  sich 
leicht,  dafs  der  flüssige  und  gasförmige  Zustand,  selbst  bei 
derselben  Dichtigkeit  (wenn  das  Röhrchen  bei  der  absoluten 
Siedetemperatur  vollständig  vom  Aether  angefüllt  ist  und 
derselbe  in  Dampf  übergeht)  sich  deutlich  von  einander 
unterscheidet,  nicht  nur  durch  die  Begränzung  der  Ober- 
fläche, sondern  auch  durch  verschiedene  Brechbarkeit  des 
Li(  htes ;  und,  was  noch  wichtiger  ist,  dadurch,  dafs  zwischen 
den  Flüssigkeitsiheilchen  Cohäsion  besteht,  in  Folge  welcher 
sich  die  Flüssigkeit  in  Capillarröhrchen  erhebt.  Man  kann 
den  flüssigen  Zustand  im  Gegensatz  zum  gasförmigen  da- 
durch charakterisiren,  dafs  in  deniselben  Cohäsion  zwischen 
den  Fiüsstgkeitstheilchen  stattfindet.  Sodann  besitzen  die 
Flüssigkeiten,  selbst  bei  geringer  Cohäsion,  eine  bedeutende 
Widerstandsfähigkeit   gegen    den    Druck.      Starker    Druck 
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bewirl^t  nur  geriuge  Veränderung  des  YoUiimens  der  Flüs- 
sigkeit; bei  unendlich  grofsem  Drucke  mufe  man  immerhin 
annehmen,  dafs  die  Flüssigkeit  ein  bestimmtes  Volum  ein- 
Aehmen  werde,  vielches  natürlich  von  der  Temperatur  und 
der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängt*  Für  die  Gase  stellt 
man  sich  gewöhnlich  vor,  dafs  ihre  Volume  bei  wachsen- 
dem  Druck  sich  unbegränzt  comprimiren,  falls  sich  das  Ga« 
njqht  verflüssigt.  Man  hat  daher  zwei  Fälle,  entweder  cpn- 
densiren  sich  die  Gase  zu  einer  Flüssigkeit,  oder  sie  coro- 
primiren  sich  unbegränzt.  Die  Versuche  Andrews  zeigen 
aber  das  Gegentheil:  auch  wenq  sich  die  Gase  nicht  ver- 
flüssigen, so  comprimiren  sie  sich  dennoch  zu  einem  be- 
stimmten Gränzvolum.  Um  sich  dieses  zu  erklären,  mu^ß 
man  sich  erinnern;  dafs  die  Veränderung  des  Gas;volums 
mit  dem  Druck,  nach  disn  Untersuchungen"  vo^,]^^;g na ult, 
zweierlei  Art  ist;  die  einen,  wie  die  Kohlensäure,  der  S,tick- 
sfoflf,  comprimiren  sich  stärker,  als  dem  Gjeset,3}e  von  Ma- 
riott e  entspricht,  die  anderen  dagegen,  unl^r  d^nen  bis 
jetzt  nur  der  Wasserstoff  bekannt  ist,  schwächer.  Schon 
Regnaul t  {Relations  /,  404), hat  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dafs  ein  jedes  Gas  bei  einer  bestimmten  Temperatur  dem 
Gesetz  von  Mariotte  folgen  werde  und  dafs  es  sich  bei 
min^^ren  Temperaturen  ähnlich  dem  Stickstoff,  b^i  höheren 
dagegen  ähnlich  dem  Wasserstoff  verhalten  werde  ').  Es 
scheint  mir  sehr  wahrscheinlich,  dafs  alle  Gase,  welche  hö- 
her als  der  absolute  Siedepunkt  erhitzt  sind,  unter  hohem 
Drucke  sich  ähnlich  dem  Wasserstoff  verhalten  werden. 
Wenn  dieses  richtig  ist,  so  wenden  die  Qa^e  unter  diesen 
Be(jUngungen  sich  nicht  unbegränzt  co.mprimiren  lassen,  son- 
dern ihr  Volum  wird  sii^h  einer  bestimmten  Glänze  nähern, 
welche  nicht  zu  überschreiten  iist.  M^n  ks^nn  s^inehn^en, 
dafs   diese  Gränze,   bei   unendjUchem  prucke,   nahe  sejn 

1)  Diese  Gränztemperatur  bei  geriDgem  Drucke  föllt  jedoch  nicht  mit 
der  absoluten  Siedetemperatur  zusammen,  weil  bei  100®  (und  geringem 
Drucke)  sich  die  Kohlensaure  noch  ahnlich  dem  Stickstoff  ausdehnt,  bei 
hohem  Druck  dagegen  nicht,  wie  aus  den  Versuchen  ron  Andrews 
«rsichtlich. 
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wird  der  GompressioDSgränze  der  Flüssigkeiten.  Aach  zn 
dieser  Annahme  führen  die  Versuche  von  Andrews  über 
die  Corapression  der  Kohlensäure  bei  Temperaturen  über 
31^  unter  starkem  Drucke;  die  Gasvolume  sind  alsdann 
nahe  den  Flüssigkeitsvolumen«  Dieses  bedeutet  aber  nicht 
dafs  zwischen  den  Aggregatzuständen  kein  Unterschied  wäre. 
Aehnliches  sehen  wir  an  den  Gasen  selbst,  ohne  Verände- 
rung des  Zustandes.  Eine  gegebene  Menge  Gas  oder  Dampf 
kanii  dasselbe  Volum,  und  folglich  auch  dieselbe  Dicbtig- 
keit  haben,  und  dennoch  verschiedene  physikalische  und 
chemische  Eigenschaften  besitzen,  falls  es  in  einem  Falle 
sich  unter  den  Druck  B  und  der  Temperatur  T,  im  ande- 
ren Falle  unter  k  und  t  befindet. 

Man  kann  also  zwei  Gränzen  der  Comprimirbarkeit  der 
Gase  annehmen;  bei  niedrigen  Temperaturen  comprimiren 
sie  sich  zu  einer  Flüssigkeit,  bei  hohen  Temperaturen  da- 
gegen zu  einem  Gränzvolum. 

St.  Petersburg,  November  1870. 


XVIIL     lieber  ein  in  seiner  Mutterlauge  unsicht^ 
bares  Sah}  von  Hrn.  Charles  Tomlinson. 

(PhUosoph.  Mag.  1870,  Nov.  S.  328.) 


Vor  vielen  Jahren  erfand  Sir  David  Brwester  ein« 
einfache  und  genaue  Methode  zur  Bestimmung  des  Brechungs 
Vermögens  solider  Bruchstticke,  ohne  sie  zu  schleifen  und 
zu  poliren.  Zu  dem  Ende  wurde  ein  solches  Bruchstuck 
so  uiiregelmäfsig,  dafs  nichts  hindurch  zu  sehen  war,  in 
eine  Flüssigkeit  von  gleichem  Brechungsvermögen  gethan; 
da  dann  die  Strahlen  beim  üebergang  aus  der  Flüssigkeit 
in  das  Bruchstück  und  von  diesem  in  jene  keine  Brechung 
erlitten,  so  waren  Gegenstände  durch  das  Bruchistöck  hin 
ganz  deuilich  zu  sehen.   So  wurde  ein  Stück  Kronglas  von 
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so  unregelmäfsiger  Gestalt,  dafs  es  fast  opak  erschien,  bei- 
nahe unsichtbar  9  wenn  es  in  Canadabalsam  gelegt  wurde, 
und  liefs  dahinter  gehaltene  Druckschrift  deutlich  lesen. 
Mischt  man  Flüssigkeiten  von  verschiedenem  Brechungsver- 
mögen miteinander,  so  ist  es  leicht  ein  Gemisch  zu  erhalten, 
welches  gleiches  Brechungsvermögen  mit  dem  Bruchstück 
bat,  das  man  zu  untersuchen  wünscht.  Eine  Mischung  von 
Cassiaöl  und  Olivenöl  in  verschiedenen  Verhältnissen  kann 
gebraucht  werden,  um  die  Brechungsvermögen  aller  starren 
Körper  von  5,077  (dem  des  Cassiaöls)  bis  zu  3,113  (dem 
des  Olivenöls)  zu  untersuchen. 

Ed  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  Personen,  die  sich  mit  dem 
Verkauf  oder  dem  Schleifen  von  Edelsteinen  beschäftigen, 
je  von  dieser  werthvollen  Idee  Gebrauch  gemacht  haben. 
Wenn  ein  roher  Topas  oder  ein  anderer  roher  Edelstein 
in  Canadabalsam,  Sassafrasöl  oder  einer  anderen  Flüssigkeit 
von  nahe  gleichem  Brechungsvermögen  gelegt,  und  darin  so 
herumgedreht  wird,  dafs  das  Licht  fast  in  jeder  Richtung 
hindurchgehen  kann,  so  sind  die  kleinsten  Risse  und  Sprünge 
zu  entdecken.  Selbst  wenn  das  Brechungsvermögen  des 
Steines  das  der  Flüssigkeit  übertrifft,  wie  es  beiip  Diamant, 
Jaspis,  Spinell,  Rubin  und  einigen  anderen  Edelsteinen  der 
Fall  ist,  kommen  doch  bei  Eintauchung  in  Cassiaöl  oder  An- 
timonchlorid Sprünge  und  andere  UnvoUkommenheiten  zum 
Vorschein,  die  man  zuvor  nicht  sah  oder  vermuthete.  Selbst 
bei  Untersuchung  in  Wasser  sind  Sprünge  sichtbarer  als 
in  Luft  Durch  diese  Methode  können  auch  Edelsteine  von 
Pasten  unterschieden  werden. 

Ich  entsinne  mich  nicht,  dafs  Chemiker  einen  Fall  ange- 
geben hätten,  wo  ein  Salz  dasselbe  Brechungsvermögen  wie 
die  Flüssigkeit,  in  der  es  gebildet  worden,  besäfse  und  folg- 
lich unsichtbar  in  derselben  wäre.  Ein  solcher  Fall  begeg- 
nete mir  im  letzten  Winter,  als  ich  die  Wirkung  niedriger 
Temperaturen  auf  übersättigte  Lösungen,  hauptsächlich  von 
Doppelsalzen  untersuchte.  Sulphate  von  Zink  und  Natron 
wurden  in  atomistischen  Verhältnissen  mit  einander  ge- 
mischt und  in  einer  kleinen  Menge  Wasser  gelöst,  die  eben 
hinreichte,  das  Niederfallen  des  wasserfreien  Salzes  beim 
Sieden  zu  verhindern.  Die  siedende  Lösung  wurde  in  sau- 
bere Proberöhren  filtrirt,  die  man  hernach  zur  Abhaltung 
von  Stanbtheilchen  durch  Baumwollenpfropfen  verschlofs. 
Nach  dem  Erkalten  wurden  die  Röhren  in  eine  Frostmi- 
schung von  10"  F.,  und  darauf  in  eine  von  O^F.  gestellt, 
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anscheinend  ohne  irgend  ^inen  Effect;..  !N^ua  wiju-den  die 
R<)|()i!ea,  vQFSlopjft  durch  die  Baumwolle,  bei  Seite,  gestelü, 
und  ein^  Woche  lang  stehen  gelassen.  B^i  nunmehriger 
Untersuchung  wurden  ^ie  ßaumwollenpfropfen  entfernt,  al-. 
lein  es  zeigte  sich  keine  Krystallisation;  als  indefs  eine  der 
Röhren  mit  dem  Daumen  verschlossen  und  umgekehrt  wurde^ 
ward  eine  grofse  Krystallmasse  sichtbar,  indem  sie  aus  der 
Mutterlauge,  jetzt  nur  eine  gesättigte  Lösung,  hervorragte. 
In  einige  der  Höhlungen  der  Krystalie  war  Luft  eingedrun- 
gen, uijd  als  man  nun  die  Röhren  wieder  aufrecht  stelU^, 
die  Mutterlauge  also  wieder  die  Krystalie  umhüllte ^  traten 
die  mit  Luft  gefüllten  Höhlungen  in  vollster  Deutlichkeit 
auf,  während  die  Krystalie  selbst  wiederum  unsichtbar  wa- 
ren. Dieser  Versuch  überzeugte  mich  wieder  von  dem 
grofsen  Werth  des  ßrewst  er 'sehen  Verfahren;  ich  liann 
einem  inteiligeijLten  Steinschleifer  kein  besseres  Mittel  als 
dieses  empfehlen,  um  i^  Edelsteinen,  bevor  er  ihren  Werth 
abschätzt  oder  sie  zu  schneiden  und  poliren  beginnt,  etwaige 
Sprünge  und  Höhlungen  zu  entdecken. 

Bei  \Viederholung  des  Versuchs  mit  dem  Doppelsalz 
fand  ich,  dafs  die  Lösung  bei  etwa»  0^  F.  erstarrte,  aber  so 
diMrchsichtig,  d^fs  kein  zufälliger  Beobachter  sie  für  starr 
h^ten  i!S5üii:de.  Ei^e  deii  Röhren,  die  a^u  mehr  als  zwei 
Prittel^  gefüllt  war,,  zeigle  an  der  Obej;fläche  ein  Paar  yer- 
eiimelte  Na4el#p  zum^  Beweise,  dafs  eine  Ktystallisation  l?,e- 
gonnen  bat-tt^  Als  ejn  Pl,atinspatel  hineingesteckt  war,  er- 
w}es  die  Flüssigkeit  ^4h  breiig,  so  daCs,  die  R^hre  umg^ 
kehrt  werden  konnte,  ohne  dafs,  etw93  a^sflofs  Beim  Ste- 
henj[,assen  d^ir  breiigen  Mayss^  wurde  das  Salz  krystallinisch 
u^d  die  M|Uiterl^ge  von  gleichj^m  Brechungsyermögen  son- 
deut,^  sich  ^K 

Diefs  schTjtrefelsaiirc^  Zi^kaxy4-Nati;on,,  erhalten  durch 
Abdampfen  der  Lösung  in  einer  offenen  Schale,  enthält 
nur  vier  Aec^Mtiv^lei^te  VVasser.  In  einer  yerschjoi^senen 
Bohre  einige  Jochen  stehen  gelassen,  ni^mt  es  ^i^n  s^n< 
deren  Wässerqngsz^ataind  W,  «nd  sowie  ^i^fs,  gesjchi^ht, 
erlsoigt  es  eii^n  ^4ei^^  Jßrec^ng^inde^fv)  vergl^^hen  oiit 
4^0^  d^  AS^tt^l^^e,  und  wir4  si^^h^r. 
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